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 Učinkovitost protihrupnih pregrad 
Povzetek: Cestni hrup je v današnjem svetu hitre mobilizacije eden izmed največjih 
onesnaževalcev okolja, ki povzroča številne zdravstvene težave. Zaradi tega, ker je ta 
hrup kompleksen, so se za njegovo zmanjšanje vzpostavili številni ukrepi, ki so odvisni 
od številnih dejavnikov. V magistrskem delu sem obravnavala protihrupne pregrade, ki 
so, čeprav kot sekundarni ukrep, najbolj pogosta zaščita pred cestnim hrupom. Z njimi 
med cesto in okolico postavimo fizično oviro, ki zmanjšuje hrup na različne načine. 
Učinkovitost posamezne pregrade pa je odvisna predvsem od njenih geometrijskih 
dimenzij, akustičnih lastnosti, hitrosti in števila vozil, položaja med virom hrupa in 
sprejemnikom za pregrado ter vremenskih razmer. 
Glede na rezultate meritev pri cesti na dveh različnih lokacijah sta ekvivalentni ravni 
hrupa previsoki za okoliške prebivalce, zato sta protihrupni pregradi primerna rešitev za 
zmanjšanje prometnega hrupa. Učinkovitost njunega delovanja sem preverila z dvema 
merilnikoma hrupa, ki sta prikazala uspešno zmanjšanje ravni hrupa v danih merilnih 
pogojih. Za ugotavljanje resničnosti hipotez sem glede na geometrijske dimenzije 
računsko preverila vrednosti zmanjšanja ravni hrupa. Nato sem izmerjene in računske 
vrednosti primerjala in skušala odkriti razlike med enim in drugim tipom protihrupne 
pregrade. 
V okviru raziskave sem ugotovila, da izbrani protihrupni pregradi učinkovito 
zmanjšujeta prometni hrup. Kljub temu bi se morale meritve učinkovitosti vsake 
pregrade v nekem določenem časovnem obdobju preverjati, saj so protihrupne pregrade 
izpostavljene raznovrstnim vremenskim razmeram, kar vpliva na njihovo zmanjšano 
učinkovitost. 
Ključne besede: cestni hrup, protihrupne pregrade, geometrijske dimenzije, akustične 
lastnost

 The efficiency of noise barriers 
Abstract: Noise caused by road traffic is in today's world one of the most significant 
environmental pollutants that is causing various health problems. Due to the complexity 
of the noise generated by the road traffic it needs to be reduced by several measures that 
depend on many factors. In the master thesis, I focused on noise barriers that are 
frequently used protection against the road noise as a secondary action. With the use of 
noise barriers, we create a physical barrier between the road and its surroundings. The 
noise barriers reduce the noise in different ways. The efficiency of individual noise 
barrier depends mainly on its geometrical measurements, acoustic properties, weather 
conditions, on the number of vehicles and their speed when they pass the barrier and the 
position of the perceiver versus the source of the noise.  
According to the results of noise measurements that were taken next to the road at two 
different locations, the equivalent noise levels were too high for the inhabitants living in 
the surrounding area. Therefore, noise barriers would be an appropriate solution to 
reduce the noise caused by road traffic. I tested the efficiency of the barriers with two 
noise meters, which showed, that the noise barriers successfully reduced the noise 
levels. Based on the geometric dimensions of the barriers I also checked the credibility 
of the measured data by manually calculating the reduced noise levels. Afterward, I 
compared the calculated and measured values and tried to distinguish the differences 
between the first and second type of noise barrier. 
From my results, I found out that the selected noise barriers effectively reduce traffic 
noise. Nevertheless, the efficiency of each noise barrier should be tested in a specific 
time period due to the exposure to the weather conditions that reduce their effectiveness.   
 
Keywords: traffic noise, noise barriers, geometric dimensions, acoustic properties 
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1 Uvod  
Cestni hrup je bil sestavni del razvoja transportnih sredstev od začetka civilizacije, zato 
je njegov negativni vpliv na družbo in kakovost življenja znan že kar nekaj časa. Po 
drugi strani pa število transportnih sredstev vsako leto narašča zaradi zahtev po čim 
večji mobilnosti. Zato je sam prometni sistem zelo kompleksen, saj ima celotna družba 
od transportnih sredstev številne koristi, ki pa obenem puščajo raznovrstne posledice v 
okolju. Onesnaževanje s hrupom je postala glavna okoljska težava, pri čemer je daleč v 
ospredju glavni onesnaževalec cestni promet. Po podatkih Svetovne zdravstvene 
organizacije (WHO) [1] je hrupu, ki ga povzroča cestni promet in presega mejno 
vrednost 55 dB, izpostavljenih okoli 100 milijonov ljudi v Evropski uniji. Od tega je 32 
milijonov izpostavljenih zelo visokim ravnem hrupa (nad 65 dB) [1]. Za primerjavo je 
hrupu nad 55 dB zaradi železniškega prometa kot drugega vira onesnaženja 
izpostavljenih 19 milijonov ljudi. Z naraščajočim hrupom po podatkih WHO verjetnost 
tveganja za pojav bolezni narašča za okoli 10 %, medtem ko dnevne vrednosti hrupa 
naraščajo od 55–60 dB do 65–70 dB [1]. Škodljivi učinki hrupa izhajajo predvsem iz 
stresne reakcije, ki ga povzroča v človeškem telesu in se lahko pojavi tudi med spanjem. 
To vodi do raznih bolezni srca in ožilja, kognitivnih motenj, motenj spanja in 
hipertenzije. Vse te zdravstvene posledice pa po podatkih evropskih študij za seboj 
prinašajo 40 bilijonov evrov socialno-ekonomskih stroškov, ki bodo do leta 2050 zrastli 
za 50 % [1, 2]. 
Zmanjšanje cestnega hrupa je povezano z iskanjem praktičnih ukrepov, ki obravnavajo 
vir hrupa, sprejemnika ter pot med virom hrupa in sprejemnikom. V večini primerov je 
zmanjšanje hrupa pri viru oziroma pri sprejemniku težje dosegljivo, zato se je družba do 
sedaj bolj posvečala omejitvi hrupa, ki se širi od vira hrupa do sprejemnika. V povezavi 
s to omejitvijo obstaja veliko možnih ukrepov, s katerimi se zmanjšuje hrup, vendar je 
treba uskladiti variabilnost razmerja med stroški in koristmi ter končno učinkovitostjo 
[3]. Poleg tega so ti ukrepi odvisni od njihovega tipa (inženirski ali zakonodajni) in 
okolja (mestni, primestni, podeželski) ter dostopnosti prostora. Raven hrupa vzdolž poti 
širjenja se zmanjša s protihrupnimi pregradami, predori, nasipi, ukopi in kombinacijo že 
navedenih načinov. V magistrskem delu se bom osredotočila na učinkovitost 
protihrupnih pregrad, ki so do sedaj najbolj priljubljen in učinkovit način za zmanjšanje 
negativnih ukrepov cestnega hrupa [4, 5]. V Sloveniji je bilo po podatkih iz marca 2018 
[2] na avtocestah, hitrih cestah in regionalnih cestah postavljenih 626 protihrupnih 
pregrad v skupni dolžini 175,9 km, medtem ko je bilo zemeljskih nasipov le 183 v 
dolžini 46,927 km. Na splošno so protihrupne pregrade trdna ovira, ki je zgrajena med 
cesto in stanovanjskimi območji. Za boljšo predstavo ekonomske vrednosti protihrupnih 
pregrad so stroški za protihrupno pregrado (dolžine: 98 m, višine: 2,2 m), ki je 
namenjena zaščiti doma Impoljca v Studencu, znašali 79.738,43 EUR [2]. 
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Odkar so leta 1968 v Kaliforniji zgradili prvo protihrupno pregrado [5] , je bilo po vsem 
svetu izvedenih veliko raziskav z namenom odkriti boljše izvedbe in razvoj bolj 
učinkovitih oblik pregrad. Veliko zanimanje za vse vidike protihrupnih pregrad je 
razvidno tudi iz števila evropskih standardov, ki so že v veljavi ter vključujejo 
testiranje, modeliranje in razvoj alternativnih pregradnih sistemov [5, 6]. Glavna težava 
pri gradnji protihrupnih pregrad je preslaba izkoriščenost, saj načrtovalci ne razumejo 
osnovnih načel akustične pregrade. Velikokrat se osredotočijo samo na primerno višino, 
tako da postavijo oviro med virom hrupa in sprejemnikom, kar sicer omeji hrup, vendar 
samo minimalno. Poleg tega ne upoštevajo dokazov, da so protihrupne pregrade bolj 
učinkovite pri višjih frekvencah zvoka. Za izognitev tem dragim napakam je treba 
upoštevati osnove zvočnega valovanja, ki se širi iz vira kot niz hitro nihajočih tlačnih 
valov. Ti valovi ustvarjajo občutek hrupa, ko pridejo do poslušalčevega ušesa, bodisi 
neposredno ali posredno skozi pregrado [7]. Zato se akustična učinkovitost zvočnih 
pregrad obravnava z dveh vidikov. Eden predstavlja zmanjšanje hrupa, ki ga povzroči 
pregrada, ki je zgrajena med virom in sprejemnikom. Drugi pa je neko merilo, koliko 
zvoka potuje skozi oviro. V zadnjem času se pri načrtovanju protihrupnih pregrad 
upoštevata dve načeli v povezavi z akustiko, in sicer uporaba zvočno absorbirajočega 
materiala ali uporaba spremenjenih oblik zgornjega roba pregrade. Poleg tega je treba 
upoštevati tudi trdnost pregrade, njeno neprekinjenost, da je brez lukenj ali vrzeli, in 
njeno gostoto. V pregradi ne sme biti nobenega vidnega polja med virom hrupa in 
zaščitenim območjem in konec pregrade se mora raztezati daleč čez območje, ki je 
zaščiteno pred hrupom. Na koncu mora biti pregrada poleg učinkovitega dušenja hrupa 
varna za uporabnike in prilagojena na razne mehanske obremenitve [8, 9]. 
1.1 Okoljski hrup 
1.1.1 Zvok 
Zvok je oblika energije, ki se prenaša s tlačnimi spremembami in te zaznava človeško 
uho. Vzdolžno zvočno valovanje opredelimo s frekvenco in amplitudo zvočnega tlaka. 
Število sprememb tlaka na sekundo imenujemo frekvenca zvoka in se meri v Hertzih 
(Hz), ki so definirani kot cikli na sekundo. Seveda tako kot pri vidnem spektru obstajajo 
tudi določene frekvence zvočnega spektra, ki so prenizke (infrazvok) ali previsoke 
(ultrazvok), da bi jih človek lahko slišal. Zato velja, da normalen sluh zdrave mlade 
osebe pokriva območje od 20 Hz do 20.000 Hz (20 kHz). Največja občutljivost 
človeškega ušesa pa je med 1000 in 4000 Hz [10, 11]. 
Amplituda zvočnega tlaka je povezana z glasnostjo zvoka in je opredeljena z enoto 
Pascal (Pa), ki jo definiramo kot N/m² (Newton na kvadratni meter). Človeško uho 
logaritmično zaznava zelo širok razpon zvočnega tlaka, kar je sorazmerno s kvadratom 
zvočnega tlaka. Najmanjši zvočni tlak, ki ga zazna uho zdrave osebe, je 20 μPa, medtem 
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ko je največji zvočni tlak pred bolečinami 100 Pa. Zaradi izjemno dinamičnega območja 
ušesa se namesto linearne lestvice uporablja logaritemska, ki je bolj v skladu s 
fiziološkimi in psihološkimi senzoričnimi zaznavami. Logaritemska lestvica uporablja 
prag slišnosti 20 μPa kot referenčno raven in je definirana kot 0 dB ter sega do vrednosti 
130 dB, ki velja za prag bolečine (100 Pa). Enota decibel (dB) je raven zvočnega tlaka 
(SPL), ki je izražena kot logaritemsko razmerje med izmerjeno in referenčno vrednostjo 
[11, 12]. 
Zvok se širi z določeno hitrostjo, ki je odvisna od medija. Bolj, ko je molekularna 
struktura medija gosta, lažje molekule prenašajo zvočno energijo. Hitrost zvoka v zraku 
je pri temperaturi 20 °C 344 metrov na sekundo (m/s). Zaradi večje gostote je hitrost 
zvoka v tekočinah in trdnih snoveh večja. Na hitrost zvoka vplivata tudi sprememba 
temperature in relativna vlažnost. Hitrost zvočnega valovanja je povezana s frekvenco 
zvoka in valovno dolžino. V danem mediju je hitrost zvoka enaka produktu valovne 
dolžine in frekvence. Valovna dolžina zvoka je razdalja, ki jo val prepotuje v času, 
potrebnem za dokončanje enega cikla. Lahko se meri med zaporednimi vrhovi ali med 
dvema ustreznima točkama v ciklu [10, 11, 12]. 
Raven zvoka se z oddaljenostjo od vira zvoka zmanjšuje. Učinek zmanjšanja razdalje je 
odvisen od vrste virov zvoka. Divergenca je širjenje zvočnih valov iz zvočnega vira v 
prosto terensko okolje. Večino vsakodnevnih virov zvoka lahko opredelimo kot 
točkovne ali linijske vire. Če vir zvoka proizvaja sferično divergenco v vseh smereh, 
velja za točkovni vir in se raven zvoka zmanjša s kvadratom razdalje. Nasprotno, če 
zvočni vir proizvaja cilindrično divergenco, kot je npr. tok motornih vozil na prometni 
cesti, ga obravnavamo kot linijski vir [10, 11, 12]. 
1.1.2 Hrup 
Hrup je opredeljen kot »neprijeten ali nezaželen zvok«, v veliki meri pa je njegovo 
zaznavanje pogojeno s subjektivnim občutkom posameznika. Kar je zvok za eno osebo, 
je lahko hrup za nekoga drugega. Poleg tega moramo upoštevati razliko med zvokom, ki 
ga oddaja vir (emisija hrupa), in zvokom, ki ga sliši sprejemnik (imisija hrupa). Emisija 
je relativno neodvisna od okolja, v katerem je vir hrupa (na prostem, v sobi itd.). 
Obstajajo standardne metode za določanje emisij hrupa tako v stacionarnih virih kot 
tudi premikajočih se virih, kot so avtomobili, tovornjaki in letala. Imisija hrupa lahko 
prihaja iz več virov in je vedno odvisna od okolja, v katerem so viri. Položaj vira v 
prostoru, velikost prostora in količina absorpcije zvoka v prostoru vplivajo na imisijo 
hrupa. Na prostem pa na ravni imisije vplivajo narava terena, absorpcija zvoka v zraku 
oziroma na tleh in vremenski parametri [11, 13]. Na splošno velja, da je 
visokofrekvenčni hrup bolj nadležen kot nizkofrekvenčni hrup. Intermitentni hrup je 
bolj zaznaven kot enakomeren ali neprekinjen hrup, gibanje in nelokaliziran hrup pa 
povzročata večjo motnjo kot fiksni in lokaliziran hrup. Poleg vsega hrup štejemo tudi 
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med nosilce informacij. Na primer hrup avtomobila prinaša veliko informacij o tem, 
kako dobro deluje, čeprav velja prometni hrup za velikega okoljskega onesnaževalca. 
Prav tako je glasna reševalna služba ali sirena s požarnimi sredstvi posebej zasnovana 
tako, da je sporna in da prenaša pomembne informacije[13, 14]. 
Škodljive učinke hrupa delimo na ekstraauralne, ki se pojavijo pri hrupu do 70 dB (A), 
in avralne, ki se pri bolj občutljivih pojavijo že pri hrupu od 71 do 90 dB (A), pri vseh 
pa se pojavijo pri hrupu nad 90 dB (A). Pa vendar tudi hrup, ki ni nevaren za okvaro 
sluha, lahko negativno vpliva na zdravje ljudi. Dokazi o navzočih učinkih okoljske 
izpostavljenosti hrupu na javno zdravje naraščajo. Opazovalne in eksperimentalne 
študije so pokazale, da izpostavljenost hrupu povzroča motnjo, moti spanec in povzroči 
dnevno zaspanost, povečuje pojav hipertenzije ter povzroča bolezni srca in ožilja ter 
ovira kognitivno delovanje pri šolskih otrocih [15]. Onesnaževanje z okoljskim hrupom 
je posledica cestnega, železniškega in letalskega prometa, obratovanja industrijskih 
naprav, gradnje in drugih človekovih dejavnosti na prostem. V času sodobne mobilnosti 
in neodvisnosti je največji onesnaževalec postal cestni hrup. Raziskava na grafu 1 [16], 
ki je bila izvedena na podlagi evropske direktive, prikazuje število ljudi v milijonih, ki 
so izpostavljeni najpogostejšim virom okoljskega hrupa v Evropi za leto 2011. Največ 
ljudi je tako v dnevno-nočnem času, ki ga prikazuje zeleni diagram, kot tudi v nočnem 
času, ki ga prikazuje modri diagram, izpostavljeno prekomernemu cestnemu hrupu. 
Najmanj 125 milijonov ljudi v dnevnem povprečju trpi zaradi posledic hrupa s cest v 
urbanih naseljih in glavnih cest izven naselij. Zato družba določa omejitve, na podlagi 
katerih so opredeljene dovoljene ravni hrupa na posameznih območjih [14, 16]. 
 
Graf 1: Raziskava o okoljskem hrupu 
Sprememba glasnosti zvoka in njeno zaznavanje pri človeku sta odvisna od frekvence. 
Frekvenčna analiza je proces, s katerim se časovno spremenljiv signal pretvori v 
njegove frekvenčne komponente. Celoten zvočni frekvenčni razpon je lahko razdeljen 
na več frekvenčnih pasov, znanih kot oktavni in terčni pasovi. Najširši pas, ki se 
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uporablja za frekvenčno analizo, je oktava in vsak oktavni pas je opisan s svojima 
srednjima frekvencama, ki sta geometrijska sredina zgornje in spodnje frekvence. Če 
želimo bolj podrobno strukturo hrupa, izberemo vse tri pasove, in sicer tretjino 
oktavnih, in tako naredimo terčno analizo hrupa. Neodvisno od izbrane vrste analize so 
vsi instrumenti za merjenje hrupa zasnovani tako, da s pomočjo uteženih krivulj 
upoštevajo razliko v občutljivosti zvoka in omogočajo posnemanje obnašanja ušesa pri 
zaznavanju različnih frekvenc [17]. Filtri A, B in C, ki se trenutno uporabljajo v 
merilnikih hrupa, so bili namenjeni posnemanju krivulj glede na frekvenco pri različnih 
pogojih intenzivnosti zvoka. Najbolj pogosto se uporablja filter decibela A, ki grobo 
ustreza inverzni krivulji enakih glasnosti za človeško uho pri 40 dB (1 kHz). Podobno je 
bil filter B namenjen približevanju odziva ušesa pri ravneh 55–85 dB in filter C odzivu 
nad 100 dB. Številne študije so pokazale, da so ljudje bolj občutljivi na izgubo sluha v 
območju od 1 kHz do 4 kHz in ker A-utežena krivulja poudarja to frekvenčno območje, 
je bil v poznih 60. letih prejšnjega stoletja filter dbA sprejet kot standard za merjenje 
hrupa [17, 18]. 
1.1.3 Cestni hrup 
Cestni hrup je sestavljen iz šumov, pri katerih se nenehno menjata jakost in frekvenca 
hrupa, ki sta pri osebnih vozilih okoli 1000 Hz, medtem ko so pri tovornih vozilih 
frekvence nižje in prevladujejo vrednosti od 500 do 1000 Hz. Nasprotno pa je jakost 
hrupa dosti višja pri tovornih vozilih, zato višina odstotka tovornih vozil v prometni 
mešanici vozil precej vpliva na raven hrupa. Na splošno je hrup pri kakršni koli vrsti 
cestno-motornih vozil posledica interakcije med pnevmatikami in cestiščem ter 
delovanjem motorja v vozilu. Oba izvora hrupa sta močno povezana s hitrostjo vozila, 
čeprav je hrup motorja dosti bolj kompleksen. Vzrok tega je odvisnost hrupa motorja od 
velikega števila dejavnikov, kot so menjalniki, prestave v vozilu in izpušni sistemi ter 
vrste samega motorja, ki je v vozilu. S tega stališča je hrup, ki izhaja iz interakcije 
pnevmatik in cestišča, možno veliko natančneje spremljati, saj se njegova raven 
linearno povečuje s hitrostjo na logaritemski skali. Posledično pri visokih hitrostih 
prevladuje hrup iz interakcije pnevmatike in cestišča, pri nizkih pa hrup motorja. 
Obstaja pa tudi neka mejna hitrost, pri kateri obe vrsti hrupa prispevata enak delež, ta je 
za cestna vozila nekje med 50 in 70 km/h in za tovorna vozila med 70 in 90 km/h. Iz 
tega lahko poenostavimo, da je hrup na avtocesti in raznih hitrih cestah predvsem 
posledica interakcije med pnevmatikami in cestiščem, hrup motorja pa prevladuje pri 
vožnji v mestih in pri nižjih hitrostih vozila [19]. Skozi razvoj avtomobilske industrije 
akustični inženirji delajo izboljšave na področju akustike znotraj avtomobila, saj je le-ta 
pomemben komercialni argument vozila, ker bolj tiha vozila dajejo lastniku večji 
občutek udobja. Tako se je sprva v večini izboljšal le notranji hrup motornih vozil, saj 
zunanji hrup ne vpliva na lastnika vozila, ampak bolj na okolico. Zaradi velikega 
porasta uporabe cestno-motornih vozil pa so se številne vlade dogovorile o predpisih in 
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direktivah, ki omejujejo najvišje ravni emisij hrupa pri vozilih. Prav zato proizvajalci 
pri sodobnih vozilih poskušajo čim bolj znižati notranji in zunanji hrup [11, 20, 21, 22]. 
Na emisije cestnega hrupa poleg hitrosti in vrste vozil vpliva tudi število vozil, ki 
prevozijo cesto v nekem časovnem obdobju oziroma prometni tok. Dejstvo je, da če 
dvakrat povečamo število vozil v prometu, povečamo splošno raven hrupa za 3 dB (A). 
Torej, če je obstoječi promet povzročil raven hrupa 64 dB (A) znotraj soseske, bi 
podvojitev istega prometa povečala raven hrupa na 67 dB (A). Zmanjšanje prometa za 
polovico pa zmanjša tudi skupno raven hrupa za 3 dB (A). Poleg teh treh parametrov pa 
imata na emisije vpliv še vzdožni profil ceste in površina vozišča. Čeprav so posamezna 
vozila obravnavana kot točkovni vir hrupa s sferično divergenco, se cestni hrup v 
literaturi obravnava kot nepovezan linijski vir hrupa s cilindrično divergenco, kar 
pomeni, da se hrup za vsako podvojitev razdalje zmanjša za 3 dB (A). Nepovezan 
linijski vir pomeni, da med posameznimi točkami hrupa, torej med vsakim posameznim 
avtom, ki predstavljajo linijo, ni povezave [23, 24]. 
1.2 Zaščita pred hrupom 
1.2.1 Zakonodaja 
Osnovni zakon, ki v splošnem obravnava vse vplive v okolju v Republiki Sloveniji, je 
Zakon o varstvu okolja (ZVO-1). Podrobneje se problematika okoljskega hrupa 
obravnava v podzakonskih aktih, in sicer v: 
 Uredbi o ocenjevanju in urejevanju hrupa v okolju (Uradni list RS, št. 121/04), 
 Uredbi o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju (Uradni list RS, št. 105/05, 
34/08, 109/09, 62/10), 
 Pravilniku o prvem ocenjevanju in obratovalnem monitoringu za vire hrupa ter o 
pogojih za njegovo izvajanje (Uradni list RS, št. 105/08) [2]. 
Za zaščito pred hrupom in boljšo kakovost življenja je bil na evropski ravni izdan 
operativni program varstva pred hrupom, ki je bil izdelan na podlagi Uredbe o 
ocenjevanju in urejanju hrupa v okolju ter v slovenski pravni red prinaša Direktivo 
2002/49/ES Evropskega parlamenta in Sveta z dne 25. junija 2002 o ocenjevanju in 
upravljanju okoljskega hrupa. Direktiva nalaga državam članicam, da vsakih pet let 
izdelajo strateške karte hrupa, ki prikazujejo obremenjenost prebivalcev s hrupom in na 
podlagi teh rezultatov izdelajo operativni program varstva pred hrupom. Ta program 
obravnava območja v bližini železniških prog z več kot 30 000 prevozov vlakov na leto 
in območja v bližini cest z več kot tremi milijoni prevozov vozil na leto ter poselitvena 
območja z več kot 100 000 prebivalci [2]. 
Pri varovanju naravnega in bivalnega okolja s protihrupnimi pregradami mora 
projektant upoštevati stopnje varstva pred hrupom, ki so določene glede na občutljivost 
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posameznega območja. V Uredbi o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju so vsa 
območja razdeljena v štiri stopnje: 
 I. stopnja varstva pred hrupom za območje (v nadaljevanju: I. območje), ki obsega 
mirno območje na prostem, razen območja prometne infrastrukture v širini 1000 
metrov od sredine ceste ali železniške proge in območja mineralnih surovin. 
 II. stopnja varstva pred hrupom za območje (v nadaljevanju: II. območje) stanovanj, 
območje centralnih dejavnosti, kot so površine za zdravstvo v neposredni okolici 
bolnišnic, območje zdravilišč in okrevališč ter posebna območja, med katere spadajo 
površine za turizem. 
 III. stopnja varstva pred hrupom za območje (v nadaljevanju: III. območje), ki 
obsega stanovanjske površine, površine podeželskega naselja ali počitniških hiš, 
osrednja območja centralnih dejavnosti, površine športnih središč ali površine za 
turizem, območje zelenih površin, kot so površine za oddih, rekreacijo in šport, 
parki, razne površine za vrtičkarstvo, pokopališča in površine razpršene poselitve. 
 IV. stopnja varstva pred hrupom za območje (v nadaljevanju: IV. območje) 
proizvodnih dejavnosti: površine za industrijo, gospodarske cone ali površine z 
objekti za industrijsko proizvodnjo, območje prometne infrastrukture, območje 
energetske infrastrukture, območje komunikacijske infrastrukture, območje okoljske 
infrastrukture, območje vodne infrastrukture, območje mineralnih surovin, območje 
kmetijskih zemljišč in območje gozdnih zemljišč. 
Skladno s temi stopnjami so določene mejne vrednosti kazalcev hrupa podane v tabeli 1 
[25]. 
Tabela 1: Mejne vrednosti kazalcev hrupa Ldan, Lvečer, Lnoč in Ldvn, ki ga povzroča 
obratovanje linijskega vira, večjega letališča ali pristanišča 
Območje 
varstva pred 
hrupom 
Ldan (dBA) Lvečer (dBA) Lnoč (dBA) Ldvn (dBA) 
IV. območje 70 65 60 70 
III. območje 65 60 55 65 
II. območje 60 55 50 60 
I. območje 55 50 45 55 
 
Opredelitev posameznih kazalcev je pomembna zaradi uvrščanja posameznih meritev 
hrupa v določenem času dneva, pri čemer raven Ldvn pomeni povprečje izmerjenih 
vrednosti za dan, večer in noč. Medtem je Ldan A-vrednotena dolgoročna povprečna 
raven hrupa izračunana za vsa dnevna obdobja v letu in Lvečer A-vrednotena dolgoročna 
povprečna raven hrupa izračunana za vsa večerna obdobja v letu. Na koncu je Lnoč A-
vrednotena dolgoročna povprečna raven hrupa izračunana za vsa nočna obdobja v letu. 
Posamezne ravni so opredeljene v SIST ISO 1996-2, kjer je določeno, da dan traja 12 
ur, večer štiri in noč osem ur. Začetek dneva je ob 6. uri, začetek večera ob 18. uri in 
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začetek noči ob 22. uri. Pri tem je pomembno, da se upošteva vpadni hrup, kar pomeni, 
da se ne upošteva hrup, ki se odbije od fasade obravnavane stanovanjske stavbe. Poleg 
že navedenih kazalcev se pri meritvah velikokrat uporablja Lmax, ki predstavlja najvišjo 
raven zvočnega tlaka v določenem obdobju in LAeq, ki predstavlja ekvivalentno raven 
hrupa kot integrirana količina v določenem časovnem obdobju [2, 22, 26]. 
1.2.2 Protihrupna pregrada 
Največjo oviro za učinkovit nadzor emisij cestnega hrupa predstavlja pomanjkanje 
sodelovanja med proizvajalcem vozila, proizvajalcem pnevmatik in lastnikom ceste. 
Nedavna napredna tehnologija v avtomobilskem sektorju je privedla do zmanjšanja 
hrupa, ki je povezano s tišjimi komponentami vozila, boljšo aerodinamiko in 
izboljšavami pnevmatik. Kljub vsem tem izboljšavam so cestna vozila predvsem pri 
visokih hitrostih najpogostejši vir okoljskega hrupa [27]. 
Zato se za zmanjšanje hrupa bolj zavzemajo za razne sekundarne ukrepe, kot so 
protihrupne pregrade, nasipi, predori in ukopi. Vsaka zaščita ima tako prednosti kot 
slabosti, zato je izbira posamezne zaščite odvisna od celotnega razmerja med stroški in 
učinkovitostjo. Poleg tega pa je odločitev o postavitvi protihrupne zaščite pogojena 
predvsem z velikostjo osnovnih emisijskih ravni prometnega hrupa na izvoru in stopnjo 
zahtevnosti območja, skozi katerega poteka cesta, na katero so vezane dovoljene 
emisijske ravni v naravnem in bivalnem okolju. Dodatno moramo upoštevati tudi 
razliko v višini med lokacijo ceste in okolice, ki jo je treba zaščititi pred hrupom. V 
praksi se največkrat uporabljajo protihrupne pregrade, ki jih je najbolje postaviti čim 
bližje izvoru hrupa oziroma ceste. Razen v primeru, ko raven cestišča ni ravna, takrat se 
pregrada postavi na lokacijo, ki je višje od ceste. Glavno težavo predstavlja razpršena 
poselitev ob pomembnih prometnih cestah, saj se novi objekti gradijo brez ustreznega 
pomisleka o ravneh hrupa na posameznih območjih. Poleg tega na učinkovitost zaščite s 
protihrupno pregrado vplivajo tudi gradbeni objekti ob cesti zaradi odboja hrupa od teh 
objektov [28, 29]. 
Protihrupna pregrada torej ni enostavna ovira, ki zmanjšuje hrup, ampak je za njeno 
pravilno načrtovanje treba razmisliti o vplivu akustičnih in neakustičnih lastnosti. 
Akustična zasnova vključuje izbiro materiala, razne prepreke, konfiguracijo terena, 
dimenzije in obliko pregrade. Drugi sklop oblikovanja oziroma pri neakustičnih načrtih 
pridejo v ospredje nevarne razmere, vizualni padci, težave pri vzdrževanju, 
pomanjkanje dostopa in onesnaževanje okolice. Z dobrim načrtovanjem in 
upoštevanjem vseh teh lastnosti združuje protihrupna pregrada strukturno celovitost, 
varnost in estetiko, ki učinkovito opravlja svojo funkcijo zaščite [28, 29, 30]. 
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1.2.3 Sestava protihrupne pregrade  
Protihrupna pregrada je sestavljena iz več delov, in sicer iz zgornjega, srednjega in 
osnovnega dela, tudi v primerih, ko je zgrajena samo iz enega materiala. 
Zgornji odsek in rob pregrade sta poleg akustike pomembna tudi zaradi zunanjega 
videza, saj je raven očesa v avtomobilu precej manjša, približno 1,3–1,4 m, zato bodo 
nepravilno oblikovani zgornji robovi dajali napačen vtis voznikom, saj bodo ovire 
vedno vidne navzgor. Sicer sta oblika in videz zgornjega roba prilagojena vrsti 
pregrade, končni videz pa je odvisen od lokacije. 
Najpogosteje se uporabljajo modularne vrste ovir, kjer so posamezni moduli, kot so 
pregradna stena, podporna struktura in končni profili, torej vse, razen temeljev, je celoti 
izdelano v tovarni, nato pa jih s transportom dostavijo do lokacije, kjer bo pregrada 
postavljena. Taka postavitev omogoča enostavno menjavo posameznih modulov in 
spremembo geometrijskih mer. 
Glavni moduli pregrade, prikazani na sliki 1 [31], so temelji, pregradna stena, končni 
profili, podporna struktura in zgornji rob. V procesu oblikovanja pregrade je treba 
upoštevati tudi obliko njenega profila. Lahko je navpična, kotna, delno konkavna ali 
konzolna. Kotni profili ne vplivajo samo na smer refleksije hrupa, temveč tudi na nekaj 
pomembnih estetskih učinkov. Celotna pregrada ima dve fasadi, in sicer na sprednji 
strani, ki je neposredno izpostavljena cesti, in eno na hrbtni strani, ki je na strani 
zaščitenega okolja. Zelo pogosto se ti dve fasadi razlikujeta, saj se zahteva za 
zmanjšanje hrupa običajno nanaša samo na eno fasado pregrade za hrup. V procesu 
oblikovanja pregrade je treba upoštevati tudi topografijo terena, tako imenovani dvig in 
padec terena. 
 
Slika 1: Glavni moduli protihrupne pregrade 
Temelji so tisti del pregrade, ki omogoča stabilnost in trajnost celotne konstrukcije, zato 
je treba v fazi izdelave poznati obremenitve in imeti podrobne informacije o sestavi tal, 
njenih plasteh in njenih fizikalnih lastnostih. Glede na globino temelja ločimo plitve in 
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globoke temelje. Plitvi temelji so običajno na globini približno enega metra, na večji 
globini so globoki temelji, ki se uporabljajo za podporo konstrukcije v globljem sloju 
zemlje ali na kamnu. 
Pregradna stena je glavni in največji modul protihrupne pregrade. To je 
najpomembnejši del pregrade, saj zmanjšuje hrup na dovoljeno raven z refleksijo ali 
absorpcijo in difrakcijo. Pregradna stena je redko izdelana samo iz enega dela in 
običajno sestoji iz več panelov, ki so razdeljeni v spodnji del (osnovni del), srednji del 
in zgornji del. Spodnji del pregradne stene je zakrit z rastlinami, travo, robnikom ali 
varnostno ograjo. Rastline zmanjšujejo onesnaževanje iz izpušnih plinov in zagotavljajo 
pregrado z boljšim vizualnim učinkom ter boljšo integracijo v okolje. Srednji del 
(pregradno telo) tvori največji vizualno vidni del pregrade. Zgornji del pa je 
najpogosteje iz prozornih materialov, tako da zmanjšajo celotno navidezno višino 
pregrade in dovolijo prehod svetlobe. 
Končni profil pregrade ima večji vpliv na estetski učinek kot na zvočno funkcionalno 
učinkovitost. S končnim profilom je treba zagotoviti postopni vizualni prehod v 
pokrajino. Protihrupna pregrada je izpostavljena zunanjim pogojem, zato mora biti 
pravilno zasnovana s podporno strukturo oziroma stebri, ki so zakriti s fasado. Večina 
ovir ima preprost ali nevsiljiv zgornji rob. Nekatere pregrade imajo posebne oblike 
zgornjih robov, kot so: T-profil, Y-profil, puščični profil in še nekatere druge; ti 
ustvarijo difrakcijski učinek, ki vpliva na zmanjšanje ravni hrupa [31]. 
1.2.4 Geometrija protihrupnih pregrad 
Pri geometriji je učinkovitost protihrupne pregrade povezana z višino pregrade, razdaljo 
med virom hrupa in pregrado, razdaljo od pregrade do sprejemnika, dolžino pregrade in 
debelino pregrade [32]. 
Pri načrtovanju geometrijskih dimenzij protihrupnih pregrad je treba upoštevati 
fizikalne osnove razširjanja zvoka prek pregrad. Zaradi tega so bili razviti številni 
računski postopki in eno izmed najbolj prepoznavnih študij je leta 1968 objavil japonski 
fizik Maekawa. Protihrupno pregrado je opredelil kot trdno oviro, ki slabo prepušča 
zvok in preprečuje ravno linijo zvočnega valovanja od vira zvoka do sprejemnika. 
Raven zvoka se bo zmanjšala na sprejemni točki v primerjavi z lokacijo izvora zaradi 
razdalje, na kateri se zvok razmnožuje med tema dvema točkama, a dodatno tudi zaradi 
konstrukcije protihrupne pregrade, ki deluje kot zvočna propagacijska ovira [27]. 
Brez zvočne ovire se zvok širi neposredno od izvora do sprejemnika oziroma od točke S 
do točke R, kot je prikazano na sliki 2 [37]. V trenutku, ko je ovira nameščena med S in 
R, je prostor razdeljen na dve območji, in sicer na osvetljeno območje in senčno 
območje. Pri vseh določenih točkah v senčnem območju je dokazano zmanjšanje ravni 
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hrupa, medtem ko je pri tistih v osvetljenem območju pregrada brez pomena. To 
pomanjkljivost morajo upoštevati predvsem ljudje, ki se ukvarjajo z gradnjo visokih 
stavb, saj so zgornja nadstropja pogosto v osvetljenem območju. Posledično je treba že 
pri samem načrtovanju gradnje upoštevati uporabo materialov, ki bodo zmanjšali hrup v 
prostorih. Zmanjšanje hrupa v senčnem območju je odvisno od razlike med neposredno 
dolžino (d) in posredno dolžino (a+b), ki jo zvok opravi od izvora do vrha pregrade in 
od tam do sprejemnika. Iz tega izhaja, da na to razliko vpliva položaj izvora in 
sprejemnika glede na lego pregrade, za posredno dolžino pa je pomembna tudi višina 
pregrade [27, 33, 34]. 
Pri sami postavitvi tako imenovane trdne ovire je pomembno tudi, za koliko decibelov 
(dB) je raven zvoka manjša na določeni točki opazovanja oziroma kako velik je učinek 
ovire, izražen v decibelih. Zato se za učinkovitost pregrade izračuna razlika zvoka 
oziroma hrupa pred in po postavitvi protihrupne pregrade. V primeru, ko želimo to 
razliko izračunati s pomočjo geometrijskih lastnosti pregrade, uporabimo enačbo (1). Po 
njej izračunamo zmanjšanje hrupa zaradi dolge ovire (∆L) in hkrati upoševamo linearni 
izvor hrupa. 
∆L = 5,8 + 10,4 ∙ N0,41 (za 0 ≤ N < 1,2)           (1) 
Zaradi različnih frekvenc zvoka, ki se na oviro različno odzovejo, je treba akustično 
delovanje pregrade prilagoditi skladno z brezdimenzijskim številom Fresnel, ki ga v 
zgornji enačbi predstavlja črka N. Iz enačbe je razvidno, da tudi, ko je vrednost N enaka 
nič, pregrada zagotavlja dušenje 5,8 dB. To pa zato, ker se začetno dušenje pojavi, še 
preden je vidno polje onemogočeno. Kjub temu pa vrednost N ne sme biti manjša od 0, 
saj negativna vrednost N pomeni, da je sprejemnik v osvetljeni coni, medtem ko 
pozitivna vrednost N pomeni, da je sprejemnik v senčni coni. Zato je prvi pogoj za 
možen izračun zgornje enačbe, da vrednost N ni manjša od 0, drugi pogoj za izračun 
zgornje enačbe pa je, da vrednost N ne sme biti večja od 1,2. V nasprotnem primeru ta 
enačba ne velja. V primeru, da je vrednost N pri višjih frekvencah večja od 1,2, 
uporabimo Maekawino enačbo (2). 
∆L = 16 dB + 10 ∙ log (N) (za N > 1,2)           (2) 
Vrednost N izračunamo po enačbi (3), kjer zmnožimo dvakratno vrednost z, ki 
predstavlja razliko posredne (uklonske) poti zvoka preko vrha pregrade in neposredne 
poti skozi pregrado. Nato pa njun produkt delimo z valovno dolžino zvoka. 
N =
2∙z
λ
              (3) 
Vrednost z v enačbi (4) izračunamo z vsoto a in b, in sicer a predstavlja razdaljo od 
izvora hrupa do vrha pregrade in b razdaljo od vrha pregrade do sprejemnika. Nato pa 
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od njunega seštevka odštejemo razdaljo od vira hrupa do sprejemnika skozi pregrado. 
Posamezne razdalje so prikazane v trikotniku na sliki 2. 
z = (a + b) − d            (4) 
Valovna dolžina zvočnega valovanja (λ) v enačbi (5) je razdalja med analognima 
točkama nekega valovanja in je odvisna od vira valovanja ter od medija, v katerem se 
valovanje širi. Valovna dolžina je kvocient med hitrostjo zvoka in frekvenco zvoka (ν). 
Hitrost zvoka je konstanta v določenem plinu in vrednost konstante je odvisna od vrste 
plina (zrak, čisti kisik, ogljikov dioksid itd.) in temperature plina [35, 36, 37]. 
 λ =
c
ν
              (5) 
 
Slika 2: Fizikalno razširjanje zvoka preko pregrade 
Trdna ovira, ki si jo je zamislil Maekawa, je ena izmed najpreprostejših oblik 
protihrupnih pregrad. Najbolj pomembna je dovolj visoka in dovolj dolga ovira, da je 
senčno območje čim večje. Na ta način zmanjšamo hrup za pregrado tudi do 15 dB (A). 
Vendar ima taka ovira s hrupom nekaj pomanjkljivosti, saj je v primeru napačno 
izbranih materialov močno odsevna, kar pomeni, da se zviša raven hrupa na drugi strani 
ceste. Poleg tega predstavlja vizualno motnjo tistim, ki se nahajajo in živijo v bližini 
ovire. Tako mora biti povprečna navpična zaščita pred hrupom omejena, zato so 
strokovnjaki začeli optimizirati materiale, ki se uporabljajo za izgradnjo. Njihov 
doprinos izboljšuje same pogoje, ki so vezani na učinkovitost ovire oziroma pregrade. 
Za izračun same učinkovitosti izbrane pregrade pa ti materiali povzročajo kompleksne 
študije in izračune, ki so potrebni za primerjavo učinkovitosti različnih vrst materialov, 
ki so vgrajeni v samo pregrado [27, 38, 39]. 
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1.2.5 Višina protihrupne pregrade 
Najpomembnejši dejavnik, ki vpliva na višino protihrupne pregrade, je raven hrupa, ki 
onesnažuje okolico. Višja višina protihrupne pregrade izboljša dušenje in zmanjšuje 
jakost hrupa, obenem pa na to vpliva tudi razdalja med izvorom in sprejemnikom. V 
primeru, da je pregrada prenizka in ne preprečuje vidnega polja med cesto in 
sprejemnikom, je njena funkcija brez vrednosti. Tako je prvi pogoj vsaj minimalna 
višina, ki omogoča zmanjšanje ravni hrupa do 5 dB (A), po prekinitvi vidnega polja pa 
lahko doseže do 1,5 dB (A) dodatnega znižanja ravni hrupa za vsak dodaten meter 
višine pregrade. Vendar na višino pregrade vplivajo estetski in ekonomski razlogi, zato 
se mora prispevek višje višine upoštevati že vnaprej pred gradnjo pregrade. S tega 
stališča izhaja, da je razlika v dušenju med 6-metrsko in 5-metrsko visoko pregrado med 
0,8 dB in 1,5 dB, odvisno od lokacije izvora. Ta razlika za proizvajalce pomeni dodaten 
strošek, saj je treba upoštevati montažo, obliko in material, uporabljen za konstrukcijo. 
Poleg tega na postavitev protihrupne pregrade vplivajo tudi tla, atmosfera in odsevne 
površine na pozidanih območjih. Za okoliške prebivalce pa ta dodatni meter pomeni 
dodatno zmanjšanje vidnega polja in manjši prehod sončne svetlobe [30, 40]. 
Na območju Slovenije so bile višine postavljenih pregrad ob slovenskih avtocestah do 
5,5 m, višina novih pregrad na območju Celja pa sega do 7 m. Tudi v preteklosti so bile 
postavljene pregrade ob pomembnih prometnih vpadnicah (npr. Ljubljanska obvoznica), 
ki so glede na absolutno višino od vozišča tudi višje, ampak so te pregrade na visokih 
podpornih zidovih. V Evropi tako visoke pregrade niso nobena novost, na določenih 
odsekih so za zadostno zaščito pred hrupom izvedene tudi protihrupne pregrade v 
sredini med obema pasovoma vozišča [30, 40, 41]. 
1.2.6 Frekvenčna odvisnost 
Učinkovitost protihrupne pregrade ni odvisna samo od višine, ampak je neposredno 
odvisna tudi od frekvence zvočnega valovanja, ki se prek njega širi. Zaradi tega je 
uveden srednji parameter dušenja zvoka protihrupne pregrade. Opredeljen je kot 
širokopasovno zmanjšanje ravni hrupa pred in po namestitvi pregrade za hrup pri 
frekvencah ene tretjine oktave v območju, kjer je učinkovitost pregrade pomembna, to 
je od 100 do 4000 Hz [7]. 
1.2.7 Dolžina pregrade 
Pri protihrupnih pregradah je manj pomembna dolžina, a vseeno ni zanemarljiva, saj 
vpliva na to, kolikšen del zvoka se bo difuziral okoli robov. V primeru premajhne 
dolžine se pri koncu pregrade zmogljivost zmanjšanja hrupa poslabša do 5 dB (A), kar 
pomeni, da okolica v bližini zaradi neustreznih dimenzij sprejema večji hrup. Zaradi 
tega obstaja pri načrtovanju pregrad pravilo, da mora biti pregrada dovolj dolga, da je 
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razdalja med sprejemnikom in koncem vsaj štirikrat večja od pravokotne razdalje od 
sprejemnika do pregrade vzdolž črte, ki poteka med sprejemnikom in cestiščem. To 
pomeni, da mora biti kot, ki je merjen od navpične črte od cestišča do sprejemnika in ki 
se preusmeri od sprejemnika do konca pregrade, velik vsaj 80 stopinj. Včasih se zgodi, 
da zaradi geometrije okolice in cestišča ni dovolj prostora za zagotovitev ustrezne 
pregrade. Takrat se načrtovalci protihrupnih pregrad odločijo za konstrukcijo pregrade s 
konci, ki so usmerjeni navznoter proti naselju [42]. 
1.3 Akustične značilnosti protihrupnih pregrad 
1.3.1 Vpliv akustike 
Zvok potuje v obliki vzdolžnega valovanja, zato potrebuje medij, skozi katerega potuje. 
V primeru protihrupnih pregrad je medij zrak, v katerem se definirajo lastnosti zvoka. 
Pri akustiki pregrad je bistveno, na kakšno oviro naleti zvočno valovanje, ki se širi iz 
premikajočega se vozila. Na splošno protihrupne pregrade delimo na tiste, ki zvok 
vpijajo (absorpcijske), in tiste, ki ga odbijajo (refleksivne). V primerih, kjer je 
občutljivo zemljišče samo na eni strani cestišča, se za zaščito uporabijo pregrade, ki so 
akustično refleksivne. Te imajo pregradne plošče izdelane iz trdnih homogenih 
materialov, kot sta les ali beton, ki omogočata, da se bo večina zvočne energije odbila. 
Tako se bo zvočno valovanje iz vozila, ki se širi proti pregradi, od tam preusmerilo na 
drugo stran cestišča in v okolico, kjer ni prebivalcev. Uporaba te vrste pregrad postane 
manj učinkovita v primeru, da imamo na obeh straneh cestišča zemljišče, občutljivo na 
hrup, saj se v tem primeru odsevni hrup z ene strani cestišča, preden doseže sprejemnike 
na nasprotni strani cestišča, po raziskavah poveča do 3 dB (A). Za preprečevanje tega 
stanja se uporabljajo absorpcijske pregrade, zasnovane z večjimi zvočnimi lastnostmi, 
ki izravnajo vpliv refleksivnega hrupa. Te pregrade so narejene iz zvočno absorpcijskih 
površin, ki so obrnjene proti prometu in s tem zagotavljajo, da se absorbira večina 
zvočne energije, ki potuje proti pregradi [7, 43]. 
Ne glede na vrsto protihrupne pregrade ločimo tri mehanizme, ki vplivajo na akustično 
učinkovitost protihrupnih pregrad, to so zvočna uklon na vrhu pregrade, neposreden 
prenos hrupa in upošteva se absorpcija ali odboj hrupa. Opredelitev same pregrade med 
absorpcijsko in refleksivno izhaja z akustičnega vidika in opredeljuje lastnosti 
posamezne pregrade, ki definirajo zmožnost zaščite pred hrupom [7, 8, 43]. 
1.3.2 Uklon 
Zvok iz transportnega sredstva v obliki valov potuje do pregrade, kjer se odvisno od 
akustične značilnosti pregrade določen del odbije, delno se absorbira in delno pride do 
uklona. Zvočni valovi potujejo po ravnih črtah pravokotno na valovno dolžino, razen v 
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primeru, ko naletijo na oviro oziroma pregrado. Uklon (difrakcija) je zmogljivost 
zvočnih valov, da se upognejo na vrhu pregrade in spremenijo svojo smer. Prvotno je 
bila teorija uklona razvita v optiki in je bila kasneje uporabljena za vse uklonske pojave 
v akustiki in drugih valovnih gibanjih. Akustični val, ki naleti na rob ovire na svoji poti, 
je predmet upogibanja. Ta značilnost je najbolj pomembna za ustvarjanje senčnega 
akustičnega območja za pregrado. Pri tem se valovanje pri različnih frekvencah 
neenakomerno upogiba. To je razvidno tudi na grafu 2 [15], na katerem je prikazana 
učinkovitost pregrad na avtocesti, ki prikazuje zmanjšanje oziroma dušenje hrupa v 
odvisnosti od frekvence. Središče avtoceste je od pregrade oddaljeno 30 metrov, prav 
tako je sprejemnik za pregrado oddaljen 30 metrov. Na grafu 2 so prikazane tri različne 
višine pregrad, pri tem meri najvišja 20 metrov in zagotavlja približno 25 dB (A) 
dušenja avtocestnega hrupa pri 1.000 Hz. Vendar je zmanjšanje hrupa pri 100 Hz samo 
še 15 dB. Iz tega lahko sklepamo, da je pregrada manj učinkovita pri zmanjševanju 
hrupa pri nižjih frekvencah kot pri višjih frekvencah. Razlika nastane zaradi uklona, saj 
se višje frekvence (krajše valovne dolžine) v manjši meri upogibajo; medtem ko se nižje 
frekvence (daljše valovne dolžine) razširijo globlje v senčno območje tik za pregrado. 
Učinkovitost kakršne koli pregrade je strogo frekvenčno odvisna, poleg tega pa je 
zvočni uklonski učinek odvisen tudi od višine in oblike pregrade [15]. 
 
Graf 2: Dušenje hrupa pregrade v odvisnosti od frekvence 
Na uklon vpliva tudi kot, pri katerem pride do upogibanja zvočnega valovanja, večji, 
kot je, večja je zmožnost upogibanja. Do uklona zvočnih valov pride pri absorpcijskih 
in odbojnih pregradah. Herman je opozoril, da ni nobene pomembne razlike v uklonu 
med posameznimi pregradami z refleksivno ali absorpcijsko površino. Zato se v 
nekaterih primerih namesto višje višine pregrade in dodatnih materialov odločajo za 
preoblikovan vrh roba pregrade, ki premakne položaj vodilnega uklonskega roba bližje 
k viru hrupa [15, 42]. 
Vpliv treh različnih oblik pregrade je proučeval tudi J. Piechowiczeg v študiji [44], kjer 
je podal rezultate, ki so bili glede na dosedanje raziskave pričakovani. V njegovi študiji 
so bile meritve izvedene s štirimi pregradami višine enega metra, prikazanimi na sliki 3 
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[44], prva je referečna pregrada z navadnim robom, medtem ko imajo druge tri različno 
preoblikovan zgornji vrh roba. Impulzni odzivi so bili registrirani v šestih merilnih 
točkah, ki so oddaljene en meter od posamezne pregrade in položaji mikrofona so se 
nahajali na drugi strani, prav tako na razdalji enega metra, in sicer pri 0 cm, 25 cm, 50 
cm, 75 cm, 100 cm in 125 cm pod zgornjim robom pregrade. Merjenje je potekalo s 
terčno analizo med frekvencami od 125 Hz do 4000 Hz [44]. 
 
Slika 3: Pregrade z različno oblikovanimi zgornjimi robovi 
Na splošno je iz rezultatov študije razvidno, da so pri nižjih frekvencah do 800 Hz večje 
razlike pri ravneh hrupa med posameznimi višinami, pri višjih frekvencah pa so te 
razlike vidno manjše. Glede na rezultate je pri vseh pregradah, ki imajo preoblikovan 
rob, manjša raven hrupa v primerjavi z navadno pregrado. Največje zmanjšanje hrupa je 
bilo izmerjeno pri pregradi tipa A, kjer se je hrup zmanjšal za povprečno 3 dB (A), 
medtem ko se je pri tipu B in C zmanjšal za največ 2 dB (A), odvisno od višine 
merilnika in frekvence [44, 45]. 
Glede na eksperimentalne rezultate študije J. Piechowiczega [44] imajo pregrade s 
preoblikovanim ali dodanim robom manjši vpliv na akustično distribucijsko površino za 
pregrado. Učinek je odvisen predvsem od strukturne geometrije (oblike), lastnosti 
materiala, ki je dodan, ter od razdalje in višine merilnikov. Pregradne strukture, ki bi 
imele večji vpliv na zmanjšanje hrupa zadaj pregrade, bi bilo treba bistveno razširiti 
tako v vodoravni kot navpični smeri [44, 45]. 
Po dosedanjih raziskavah in študijah uporaba posebnih oblik zgornjih robov zmanjša 
hrup od 1 do 2,5 dB (A), kar omogoča zmanjšanje višine pregrade že v fazi izdelave. 
Toda na podlagi odgovorov nacionalnih regulativnih organov, ki so bili prejeti v okviru 
raziskave QUESTIM za preprečevanje hrupa, se takšne pregrade v Evropi ne 
uporabljajo pogosto. Glavni razlog je pomanjkanje podatkov, ki potrjujejo učinkovitost 
teh pregrad, čeprav standard EN 1793-4 opredeljuje uklonsko učinkovitost. Težavo 
predstavljajo predvsem stroški njihove proizvodnje, saj običajno presegajo stroške 
višjih pregrad s klasično obliko zgornjega roba, ki so enako akustično učinkovite [46]. 
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1.3.3 Neposreden prenos zvoka 
Neposreden zvok je tisti hrup, ki poteka iz motornega vozila neposredno skozi 
pregrado, zato je za njegovo zmanjšanje pomembno, da je teža materiala, iz katerega je 
pregradna stena pregrade, kapacitete od 15 do 20 kg/m2. Pri tem je pomembna tudi 
debelina pregradne stene, ki s težo materiala vpliva na akustično kakovost same stene. 
Po drugi strani pa je pomembno, da so ti materiali popolnoma trdni in odporni proti 
vremenskim razmeram, da ne bi zaradi obrabe prišlo do razpok ali drugih načinov 
uhajanja hrupa skozi. Kljub temu so nekateri materiali, kot je na primer les, nagnjeni k 
razvoju odprtin ali vrzeli zaradi krčenja, deformacije ali cepitve, medtem ko so nekatere 
pregrade že vnaprej zasnovane z majhnimi odprtinami na dnu pregrade za prenos vode, 
ki bi se sicer zadrževala na eni strani pregrade [32]. Pri takih pregradah je treba 
zagotoviti, da je odprtina majhna in da je ustrezno zaščitena v obliki rešetk ali palic, ki 
omejujejo vhod majhnih živali. Čeprav so številne raziskave na področju uhajanja 
neposrednega hrupa potrdile, da je glavna pomanjkljivost med samimi komponentami 
pregrade, in sicer med panelnimi in akustičnimi elementi pregrade ter med vmesniki, 
kjer so paneli in stebri [46]. Ti učinki uhajanja neposrednega hrupa skozi pregrado 
pridejo bolj do izraza pri višjih pregradah, četudi se z razdaljo od pregrade zmanjšujejo, 
zato je ključni dejavnik lokacija sprejemnika. V zvezi s tem je finska nacionalna cestna 
uprava opravila študijo, da bi preverila učinke odprtin oziroma lukenj in vrzeli znotraj 
protihrupnih pregrad. Ti učinki so bili preiskovani z uporabo lesenih in kovinskih 
absorpcijskih protihrupnih pregrad z višino od 2,4 metra do 3,5 metra, ki so imele 
nameščene odprtine različnih dimenzij blizu tal. Rezultati so pokazali, da ko je 
sprejemnik blizu pregrade; in sicer 2 metra stran na višini 1,5 metra, z odprtinami je 
raven hrupa za 3 dB (A) višja v primerjavi s pregrado brez odprtin. Ta razlika se z 
razdaljo sprejemnika zmanjšuje, saj je pri sedmih metrih 1,3 dB (A), pri 20 metrih pa 
samo še 0,5 dB (A) [32, 46, 47]. 
1.3.4 Absorpcija zvoka 
Zakon o ohranjanju energije navaja, da se energija ne more niti ustvariti niti izničiti in 
se skozi čas ohranja. Vendar pa se lahko energija spremeni iz ene oblike v drugo. Če v 
prostoru obstaja prekomerna zvočna energija, se sama energija ne more izločiti, a jo je 
mogoče pretvoriti v neškodljivo obliko s pomočjo materialov, ki absorbirajo zvok [15]. 
Na ta način delujejo tudi absorpcijske protihrupne pregrade, ki s pomočjo različnih 
mehanizmov zmanjšujejo hrup. Na splošno delimo take pregrade na tri tipe 
mehanizmov absorpcije zvoka. Večina absorpcijskih ovir ima porozno plast materiala in 
njegova upornost povzroči, da se energija zvočnih valov razprši znotraj materiala in 
sčasoma pretvori v toplotno energijo. Materiali, ki se uporabljajo za tako pregrado, so 
mineralna volna, celuloza, gaziran mavec, steklena vlakna in še nekateri drugi, ne glede 
na material pa je pomembno, da se nanašajo na trd masivni substrat. Panelni absorberji 
so drugi tip mehanizma, ki vibrirajo z upogibanjem kot odziv na zvočni tlak s 
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sosednjimi molekulami zraka. Ti absorberji so iz neporoznih materialov, ki vključujejo 
tanko leseno oblogo pred okvirjem in zasteklitev drugih velikih površin, kar povzroča 
resonanco kot odziv na zvok. Tretji tip absorberja deluje po načelu Helmholtzovega 
resonatorja, pri čemer zvočni val vstopi v vrsto vdolbin v pregradi skozi majhne luknje 
ali ozke reže. Resonanca se pojavi pri izbranih frekvencah, odvisno od dimenzij 
vdolbin, kar privede do razmeroma velikih amplitudnih nihanj in posledično izgube 
zvočne energije zaradi trenja [15, 43]. 
Sama sposobnost pregrade, da absorbira hrup, je odvisna od vrste materialov, iz katerih 
je sestavljena pregradna plošča. Merilo, ki se pogosto uporablja za karakterizacijo 
absorpcijskih lastnosti pregradnih plošč, je absorpcijski koeficient, izmerjen v 
posebnem preizkusnem prostoru. Testne metode, ki jih uporabljajo v več državah, 
izhajajo iz mednarodnega standarda IS0 354 [43]. V prostoru se zgradi celotni pregradni 
sistem, ki je enak kot tisti, ki se uporablja vzdolž avtoceste, tako da se izmeri realna 
akustična učinkovitost. Absorpcijski koeficienti imajo vrednosti od 0 do 1. Sama 
učikovitost absorpcijske pregrade je odvisna od vrste vgrajenih materialov, ki vplivajo 
na velikost koeficienta. Ti materiali so iz kombinacije cementa in lesa, steklenih ali 
mineralnih vlaken, poliuretanske pene, poroznega betona in še veliko drugih. Za 
ustrezno zaščito morajo ti materiali imeti največji absorpcijski koeficient pri 
frekvencah, ki so relevantne pri cestnem hrupu [43]. 
Materiali, ki imajo visoko vrednost, so porozni ali vlaknasti, kot so na primer steklena 
vlakna ali poliuretanska pena. Pri materialih z visokim absorpcijskim koeficientom so 
zračni kanali odprti, da zvočni valovi lahko pridejo v material. Neporozni materiali 
imajo nizke absorpcijske koeficiente. Pogosta napaka, ki se dogaja, je barvanje površine 
nekaterih absorpcijskih materialov. To povzroči katastrofalne rezultate, ker se zračni 
kanali zaprejo in se absorpcijske lastnosti izgubijo. V primeru, da se mora zaščitna plast 
položiti nad materialom, da preprečimo absorpcijo olja, vode in prahu, mora biti sloj 
zelo tanek tako, da zvočni valovi še vedno prodrejo v material [15, 43, 48]. 
Na vrednost absorpcijskega koeficienta vplivata frekvenca in debelina absorbirajočega 
materiala, kot je razvidno iz grafa 3 [48]. Prikazan je material iz steklenih vlaken pri 
treh različnih debelinah. Najtanjši material ima debelino 2,54 cm in ima pri frekvenci 
500 Hz vrednost absorpcijskega koeficienta 0,75, medtem ko ima naslednji debelino 
3,81 cm in vrednost 0,85 pri 500 Hz, najdebelejši s 5,08 cm pa ima pri 500 Hz vrednost 
0,9. Na splošno so vrednosti absorpcijskega koeficienta pri nizkih frekvencah nižje in se 
pri višjih frekvencah okoli 1000 Hz ustalijo. Pri visokih frekvencah tudi debelina 
materiala nima večje vloge pri vrednostih absorpcijskega koeficienta. Debelina 
materiala je torej relevantna pri nižjih frekvencah, zato je pomembno, da se skladno z 
možnostmi konstrukcije zagotovi čim debelejša plast absorpcijskega materiala. Obenem 
pa lahko tudi pri nizkih frekvencah dosežemo manjše povečanje absorpcijskega 
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koeficienta, in sicer z vgradnjo absorpcijskih materialov na primerni razdalji okoli 6 cm 
od notranjih sten pregrade [48]. 
 
Graf 3: Absorpcijski koeficient v odvisnosti od frekvence pri treh različnih debelinah 
steklenih vlaken 
Za primerjavo vrednosti absorpcijskih koeficientov z nekim absorpcijskim materialom, 
kot je steklena volna, so v literaturi podane tudi vrednosti nekaterih konstrukcijskih 
materialov, ki imajo slabšo poroznost in posledično nižje vrednosti. V tabeli 2 [48] so 
za primerjavo navedeni absorpcijski koeficienti šestih različnih materialov pri frekvenci 
500 Hz. Vrednosti pri vseh teh materialih so v večini primerov dosti manjše kot pri 
stekleni volni, zato se izvajajo standardizirane meritve absorpcijskega koeficienta. Te 
meritve potekajo v reverberacijskih komorah pod difuzno akustičnimi pogoji, da 
proizvajalci za notranji del absorpcijske površine v pregradni steni uporabijo material z 
višjo vrednostjo absorpcijskega koeficienta [46, 48, 49]. 
Tabela 2: Vrednost absorpcijskega koeficienta različnih materialov 
Material Absorpcijski koeficient 
les 0,100 
mavčna plošča 0,050 
barvana betonska plošča 0,180 
barvana opeka 0,300 
beton 0,015 
steklo 0,180 
1.3.5 Refleksija ali odboj zvoka 
Zvočna refleksija je ena izmed glavnih akustičnih značilnosti protihrupnih pregrad, saj 
opisuje, kako se incidenčno zvočno polje odraža nazaj proti nasprotni strani. Na splošno 
zvočno refleksijo opisuje Snellov zakon, ki je enak svetlobni refleksiji z ogledalom. Če 
imamo neko togo in ravno steno oziroma pregrado, opazimo zrcalno refleksijo, ki je 
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prikazana na sliki 4 [15]. In sicer sferični incidenčni valovi (trdne črte) udarijo v steno, 
reflektorski valovi pa se vrnejo proti viru in iz tega izhaja, da je kot naklona enak 
odbojnemu kotu [15]. 
 
Slika 4: Prikaz zrcalne refleksije 
Poleg tega enako kot pri sliki v zrcalu odsevni zvok deluje, kakor da izvira iz virtualne 
zvočne slike. Virtualni vir je akustično nameščen za odbojno površino, prav tako kot 
ogled slike v ogledalu. Ta vir slike je na isti razdalji za steno, saj je pravi vir pred steno. 
V primeru dveh vzporednih pregrad zvočno valovanje naleti na več kot eno površino, 
zato se bo ustvarilo več refleksij. Zvok se bo odbijal naprej in nazaj med vzporednimi 
pregradami in deloval, kot da prihaja iz številnih navideznih virov, ki so odmaknjeni od 
dejanskega vira, pri čemer pride do zamika časa glede na njihovo razdaljo od vira. Zato 
predstavljajo vzporedne refleksivne pregrade težavo, saj je akustični učinek enak kot 
med dvema ogledaloma in videnjem serije slik [15]. 
Zaradi pravilnosti teh odsevov je uho zelo občutljivo na učinek, ki ga slišimo kot 
nezaželeni odmev in je lahko zelo viden v drugačnem razpršenem zvočnem polju. 
Refleksivne površine so običajno izdelane iz trdnih homogenih materialov, kot sta les 
ali beton. V praksi se vzporedne pregrade velikokrat prekrivajo z absorpcijskim 
materialom, ki zmanjšujejo refleksijo zaradi absorpcije. Refleksija je odvisna od 
lastnosti materiala protihrupnih pregrad in tudi njegove geometrijske oblike, ki poveča 
ali zmanjša zvočne odseve v nekaterih smereh. Učinek refleksije na cestnem območju 
pa ni povezan samo s pregradami in njihovim oblikovanjem, ampak tudi s položajem 
sprejemnika v okolici tega območja [15, 50]. 
Refleksija je delno odvisna tudi od velikosti zrcalnega objekta. Zvok se odraža od 
predmetov, ki so veliki v primerjavi z valovno dolžino udarnega zvoka. Na splošno se 
bo zvok odražal iz pravokotne plošče, če je vsaka od njenih dveh dimenzij petkrat večja 
od valovne dolžine zvoka. Tako objekti delujejo kot reflektorji, ki pa so odvisni od 
frekvence [15, 51]. 
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Zvočni tlak na površini, ki ga ima incidenčno zvočno valovanje, je enak gostoti energije 
sevanja pred površino. Če je površina popoln absorber, tlak ustreza gostoti energije 
incidenčnega valovanja. Če pa je površina popoln reflektor, je tlak enak energijski 
gostoti tako incidenčnega kot odbojnega vala. Tako je tlak na površini popolnoma 
refleksivne površine dvakrat večji od površine, kjer se zvok absorbira. Pri preučevanju 
stalnih valov je ta podvojitev tlaka zelo pomembna. Poleg tega odsevni valovi vplivajo 
na incidenčne valove, ki proizvajajo vzorce konstruktivnih in destruktivnih motenj, kar 
lahko privede do resonance [15, 50, 51]. 
1.3.6 Razlika med absorpcijsko in odbojno protihrupno pregrado 
Odražanje hrupa med vzporednimi ovirami, ki so postavljene na nasprotnih straneh 
ceste, je bilo raziskano v številnih študijah. V eni izmed njih, ki jo je objavil G. R. 
Watts leta 1996, je bila raziskana razsežnost učinkovitosti različnih oblik pregrad [52]. 
Na spodnjih slikah, ki so bile objavljene v Wattsovi študiji, so prikazane različne 
protihrupne pregrade, ki prikazujejo razlike v refleksiji, absorpciji in uklonu hrupa, ki 
ga povzročajo vozila. Na slikah je viden fiksen izvor hrupa, ki ga povzroča vozilo na 
višini 0,5 m in na razdalji 7,8 m od leve pregrade, kar je označeno z zvezdico. Za 
merjenje rezultirajočih ravni hrupa za vsako pregradno možnost pri različnih pogojih so 
bili uporabljeni različni mikrofoni na razdalji 80 m za levo pregrado, kjer je označen 
sprejemnik s črko R [52]. 
Na sliki 5 [52] je prikazan najpreprostejši primer ene odbojne pregrade, ki je nameščena 
na robu vozišča, da se zagotovi neka ovira pred sprejemnikom R. Taka pregrada 
učinkovito preprečuje, da bi hrup dosegel položaj sprejemnika po neposredni poti, 
vendar se hrup ukloni na vrhu pregrade in po upogibu doseže sprejemnika. Količina 
hrupa, ki ga povzroča uklon, se zmanjša, in sicer v primeru, ko se višina pregrade 
poveča. 
 
Slika 5: Odbojna pregrada 
Na sliki 6 [52] sta na obeh straneh izvora hrupa postavljeni odbojni pregradi. S slike je 
razvidno, da hrup, ki se odbija od pregrade na desni strani, prispeva k hrupu za pregrado 
na levi strani. Teoretično lahko med pregradama poteka neskončno število refleksij, 
vendar se v realnosti njihovo število zmanjša zaradi načina širjenja zvočnega valovanja 
od izvora do sprejemnika in razprševanja zvočnega valovanja, ki nastaja zaradi 
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pregradnih sten, ki niso popolni reflektorji ter interakcije s prometnim tokom, pri čemer 
je konstanten promet ovira za razmnoževanje zvočnega valovanja. Z različnimi 
študijami je bilo potrjeno, da je za prikaz učinkovitosti pregrade dovolj upoštevati dva 
odziva zvočnega valovanja. Zmanjšanje hrupa, ki ga prejme R na levi strani pregrade, 
zagotovimo zopet z višjo levo pregrado, ki bo onemogočila predvsem odbojni hrup z 
desne strani, neposredni hrup pa bo zmanjšan. Druga rešitev je namestitev 
absorpcijskega materiala v pregrade, kar bo zmanjšalo refleksijo. 
 
Slika 6: Refleksija med dvema pregradama 
Slika 7 [52] prikazuje absorpcijsko pregrado, ki je nameščena med izvorom hrupa in 
sprejemnikom. Pri tej pregradi ravno tako kot pri odbojni poteka uklon neposrednega 
hrupa na vrhu pregrade, zato s slike ni ravno razvidna razlika med prvo in tretjo sliko. 
 
Slika 7: Absorpcijska pregrada 
Slika 8 [52] prikazuje absorpcijsko pregrado na levi strani in pregrado, ki ima nagib 
navzven pod kotom. S to metodo se obojni hrup z desne strani odkloni do te mere, da ne 
poteka uklon prek leve pregrade, kakor pri sliki 6, in tako ne prispeva k dodatni jakosti 
hrupa na sprejemnikovi strani. 
 
Slika 8: Odklon odbojnega hrupa 
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Slika 9 [52] prikazuje možnost vgraditve absorpcijske pregrade med dvema 
vzporednima pregradama. Na ta način neposreden in odbojni hrup s cestišča, kjer je 
izvor hrupa, preide mimo dveh uklonskih robov, preden doseže sprejemnika. 
 
Slika 9: Vgraditev dodatne pregrade 
V študiji so navedene povprečne ravni hrupa za vsako pregrado, ki je prikazana na 
slikah od 5 do 9 [52]. Pri nekaterih pregradah je bil hrup izmerjen pri dveh višinah. 
Vrednosti hrupa so podane v decibelih za točkovni vir in normalizirane z značilnim A-
uteženim spektrom. Zaradi tega, ker veter vpliva na rezultate meritev, so vrednosti 
prilagojene na ničvetrno komponento. Standardna napaka povprečja nikoli ni bila večja 
od 0,1 dB (A) [52]. 
Iz rezultatov študije je razvidno, da se je povprečna raven hrupa za pregrado pri enaki 
obliki pregrade in višji višini pregrade zmanjšala. Pri eni odbojni pregradi je hrup pri 
višini pregrade 2 m kar 3 dB (A) manjši kot pri dveh odbojnih pregradah na vsaki strani 
cestišča. Če primerjamo odbojno in absorpcijsko pregrado pri enaki višini, je hrup za 
0,7 dB (A) manjši pri absorpcijski pregradi. Tudi Herman je dokazal ta pojav s 
testiranjem refleksivnih in absorpcijskih vzporednih pregrad. Ti testi so pokazali, da je 
razlika med pari refleksivnih in absorpcijskih pregrad okoli 5 dB (A) pri visokih 
frekvencah (3150–5000 Hz) in okoli 0,5 dB (A) pri nizkih frekvencah (160–315 Hz) 
[52, 53]. 
Glede na rezultate nagnjenosti pregrad za 5° ali 10° opazimo, da se pri nagibih odbojni 
hrup dovolj odkloni na desno stran pregrade, da ni difrakcije. Seveda je za učinkovitost 
takih pregrad potrebna ustrezna razdalja med pregradama, ki mora biti vsaj 35 m in 
posamezni cestni pasovi morajo biti dovolj široki. Med drugim oviro za postavitev take 
pregrade predstavljajo okoliški objekti, ki so nad višino ceste, saj bi odsevni hrup s 
pomočjo nezaželenih sprememb vetra in temperature povzročil še večje motnje. Raven 
hrupa je bila z uporabo absorpcijske srednje pregrade v primeru njene višine 1,25 m v 
povprečju 1 dB (A) nižja kot pri eni sami 2 m visoki pregradi. V tem primeru osrednja 
pregrada absorbira zvok z vozišča, ki bi se drugače odbil na nasprotno stran pregrade in 
bi bil odbiti hrup povečan. Poleg tega mora hrup, tako neposredni kot odbiti, preiti čez 
dve pregradi. Zato mora biti osrednja pregrada dovolj visoka, da prestreže pomembne 
neposredne in odbojne zvočne valove, saj je bilo ugotovljeno, da zmanjšanje višine 
0,125 m povzroči relativno veliko povprečno povečanje za 0,8 dB (A). Poleg 
preučevanja učinka višine je treba dobro načrtovati razporeditev absorpcijskega 
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materiala v osrednji pregradi. Ta vrsta zaščite pred hrupom je lahko stroškovno 
učinkovita v kombinaciji z betonsko centralno pregrado, vendar bi bilo treba zagotoviti, 
da take spremembe ne bi ogrozile varnosti v prometu [7, 52]. 
Razliko med učinkom refleksivnih in absorpcijskih protihrupnih pregrad je preučeval 
tudi J. P. Clairbois[50]. Spodnji graf 4 prikazuje A-vrednoteno raven zvočnega tlaka 
(glede na standardni referenčni tlak) v odvisnosti od časa med enim samim prehodom 
vozila. Ekvivalentne ravni hrupa (Leq) za prehod so prikazane na levem polju, in sicer v 
praznem polju je vrednost hrupa, ki je izmerjena brez pregrade, z refleksivno pregrado 
(refl.) in z absorpcijsko pregrado (abs.). Ustrezne A-vrednotene ravni zvočnega tlaka, ki 
so presežene za 10 % trajanja prehoda (L10), so navedene na desni strani. Merjenje je 
potekalo na oddaljenosti 50 m od pregrade na višini petih metrov, obe pregradi pa imata 
višino 2,4 m. Iz grafa 4 [50] je razvidno, da se hrup s časom povečuje s prihodom vozila 
in je njegova raven najvišja, ko doseže sprejemnika, se pravi po času 42,3 s, nato pa se z 
odhodom vozila raven hrupa zmanjša. Pri tem so najvišje vrednosti LAeq na območju 
brez pregrade, in sicer okoli 57 dB (A). Za 3 dB (A) manj je vrednost hrupa pri 
refleksivni pregradi, medtem ko je vrednost pri absorpcijski približno 48 dB (A). Iz teh 
rezultatov je razvidno, da je razlika v dušenju med absorpcijsko in reflektivno pregrado 
6 dB (A), torej je absorpcijska pri enaki višini bolj učinkovita [50]. 
 
Graf 4: A-vrednotena raven zvočnega tlaka v odvisnosti od časa 
Po evropskih standardih CEN se učinkovitost protihrupnih pregrad za zmanjšanje hrupa 
standardizira s spodaj navedenimi zahtevami. 
Naprave za zmanjševanje cestnega prometa, Specifikacije EN 14388 (2005 + AC: 
2008): 
 Preskusna metoda za določanje zvočne moči EN 1793, 
1. del: bistvene lastnosti zvočne absorpcije EN 1793-1 (1997), 
2. del: bistvene lastnosti zvočne izolacije v zraku EN 1793-2 (1997), 
3. del: normaliziran spekter prometnega hrupa EN 1793-3 (1997), 
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4. del: bistvene lastnosti vrednosti zvočne difrakcije na mestu CEN TS 1793-4 
(2003), 
5. del: bistvene lastnosti vrednosti zvočne refleksije in zvočne izolacije v zraku na 
mestu CEN TS 1793-5 (2003), 
6. del: bistvene lastnosti vrednosti zvočne izolacije v zraku na mestu pod 
neposrednimi zvočnimi pogoji EN 1793-6. 
 Neakustična učinkovitost EN 1794 
1. del: mehanska učinkovitost in zahteve glede stabilnosti EN 1794-1 (2011), kot 
so obremenitev vetra in statična obremenitev, lastna teža, vpliv kamnov, varnost 
v trčenju, dinamična obremenitev pri odstranjevanju snega, 
2. del: splošna varnost in okoljske zahteve EN 1794-2 (2011), kot so odpornost 
proti požaru podrasta, nevarnost padanja ruševin, varstvo okolja, sredstva za 
izhod v sili, refleksija svetlobe, preglednost. 
 Postopki za ocenjevanje dolgoročne uspešnosti (EN 14389) 
1. del: akustične značilnosti prEN 14389-1 (2007), 
2. del: neakustične značilnosti prEN 14389-2 (2004) [46]. 
1.4 Stranski dejavniki akustičnih lastnosti 
1.4.1 Stranski dejavniki 
Poleg akustike in geometrije na učinkovitost pregrade vplivajo tudi drugi dejavniki, kot 
so izbira materiala, ki neposredno vpliva na prodornost zvoka, razni atmosferski 
parametri v času merjenja in vpliv tal [54]. 
1.4.2 Izbira materiala 
Pri protihrupnih pregradah moramo poleg geometrije in akustike upoštevati tudi 
arhitekturne značilnosti, ki so odvisne od fizičnega okolja, v katerem je postavljena 
pregrada. Poleg tega je pri načrtovanju treba upoštevati zaznavanje pregrade z vidika 
voznika in sprejemnika na drugi strani pregrade. Sam vizualni učinek protihrupne 
pregrade na voznika je odvisen od enakih dejavnikov, ki vplivajo na dušenje hrupa, in 
sicer od hitrosti vozila, višine pregrade, oddaljenosti pregrade od cestišča in površine 
pregrade. Pri načrtovanju pregrade je treba upoštevati omejitev hitrosti vozil, saj se s 
hitrostjo zmanjšujejo podrobnosti okolice in tako ima pregrada na udobje voznika pri 
visokih hitrostih manj vpliva. V primeru, da je pregrada visoka in blizu voznika, še 
posebej, če je na obeh straneh cestišča, lahko povzroči učinek predora, v katerem 
vozniki dojemajo, da so neprepustno obkroženi z ovirami. Tak učinek se lahko 
spremeni z dodajanjem različnih barv in vzorcev. Površinska pregrada je odvisna od 
vrste materiala, uporabljenega za konstrukcijo pregrade. Na trgu je veliko različnih 
materialov, ki sestavljajo konstrukcijo pregrade, to so lahko raznovrstne kovine, 
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betonske plošče, les, steklo, akrilne plošče, razne plastične in umetne mase ter kamen. 
Na izbiro materiala vplivajo številni dejavniki, med katerimi so najbolj pomembni 
fizična dimenzija pregrade, življenjska doba materiala, lokalni okoljski pogoji (npr. 
morsko okolje je bolj agresivno za material) in stroški izdelave. Poleg tega mora biti 
celotna pregrada zasnovana tako, da zahteva minimalno vzdrževanje [42, 54]. 
Protihrupne pregrade iz lesa so absorpcijske z eno- ali dvoplastno notranjo zaščito. 
Način izdelave lesenih akustičnih elementov je različen, saj je lahko celotna 
konstrukcija lesena ali pa so leseni paneli podprti z betonskimi stebri in jeklom. Les, ki 
se uporablja za izdelavo pregrad, je treba ustrezno obdelati, pred tem pa je pomembna 
tudi pravilna izbira lesa. Najbolj primeren je les iglavcev (smreka, jelka ...), saj se le-ta 
primerno suši na zraku. Glavna prednost lesenih pregrad sta naraven videz v okolju in 
lahko dostopen material. Po drugi strani je les manj obstojen kot drugi materiali in 
zahteva stalno vzdrževanje, težava nastane tudi zaradi upogibanja in krčenja 
posameznih delov kot posledica vremenskih razmer. V primeru požara pa tudi ne nudi 
dovolj kakovostne protipožarne zaščite [7, 23, 54, 55]. 
Kovinske protihrupne pregrade so v večini primerov absorpcijske, saj je njihova 
notranjost sestavljena iz mineralne volne ali podobnega materiala, ki absorbira hrup. 
Zunanji del pregrade, ki služi povečanju širine razpona med stebri, je sestavljen iz 
sprednjega kovinskega dela, ki je perforiran, kar omogoča, da hrup skozi luknje pride do 
notranjosti pregrade in zadnjega, ki ni perforiran, in tako še dodatno zmanjša hrup. 
Pogosteje se za izdelavo uporablja aluminij, saj je lažji in obstojnejši, kot sta nerjaveče 
jeklo in konstrukcijsko jeklo. Glavna prednost kovinskih protihrupnih pregrad so 
določene estetske prednosti, kot sta na primer izbira barve in pa enostavna namestitev. 
Slabost teh pregrad pa je visoka stopnja ekspanzije v vročem vremenu [7, 42, 54, 55]. 
Betonske pregrade se lahko klasificirajo glede na tiste, ki odbijajo, in tiste, ki 
absorbirajo hrup. Ne glede na izbiro velika gostota betona omogoča dobro zvočno 
izolativnost in zaščito proti vetru. Posledično so zaradi gostote te konstrukcije zelo 
težke in je montaža zahtevna in draga. Pri betonskih pregradah se uporabljajo jekleni 
stebri, ki so pritrjeni na betonske temelje. Pri odbojnih betonskih ploščah je treba 
nadzorovati kakovost betona, da so razmerja pravilno izbrana. Pri absorpcijskih 
betonskih ploščah je material, iz katerega je plošča, iz odprtega strukturiranega betona, 
v katerem se kot agregat uporabljajo les ali majhne cementne kroglice. Paneli teh plošč 
so dolgi od 4 do 5 m in debeli od 140 do 190 mm, odvisno od tega, ali so absorpcijski 
na eni ali na obeh straneh. Za čim boljšo učinkovitost so te pregrade zelo visoke, da se s 
tem poveča površina plošč in s tem absorpcija hrupa. Ta pa ni enakomerna po vsej 
površini, saj približno dve tretjini širine enostranske plošče hrup absorbira, medtem ko 
zadnja tretjina vsebuje trdni beton in služi kot zadnja ovira za neposreden prenos hrupa. 
Izbrane plošče se lahko razporedijo navpično, vodoravno ali v različnih vzorcih, barva 
pa se lahko med izdelavo vključi v plošče z mešanjem pigmentov[7, 47, 54]. 
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Transparentne protihrupne pregrade so izdelane iz laminiranega, kaljenega ali ojačanega 
stekla ali iz akrilnih ali polikarbonatnih plošč, čeprav se na daljavo zelo težko opazi 
razlika med tema dvema materialoma. Debelina steklene plošče je med 8 in 19 mm ter 
15 in 20 mm za akrilne oziroma polikarbonatne. Velikosti posameznih plošč se 
razlikujejo glede na proizvajalca, vendar je akrilno ploščo mogoče razrezati in obdelati 
na mestu, medtem ko se steklene ne da. Njihova primarna korist je s prozornostjo 
zmanjšati vizualni učinek, ki bi nastal zaradi uporabe običajne neprozorne pregrade. 
Voznikom je tako omogočen ogled okolice zunaj ceste, poleg tega omogočijo 
prebivalcem pogled na cesto in zmanjšajo nezaželeno senčenje na strani sprejemnika. 
Njihova uporaba je omejena zaradi tega, ker zaradi vremenskih razmer niso zmeraj 
pregledne in jih je treba redno čistiti, pogosto pa je težava tudi lom svetlobe, ki 
zmanjšuje preglednost voznikov. Poleg tega se zvok od njih odbija, zato so v večini 
primerov prozorne plošče oblikovane za mostove ali viadukte. Okoljevarstveniki 
poudarjajo tudi ogroženost ptic, saj so te pregrade manj opazne, zato je pogosto na 
posameznih ploščah pritrjen motiv ptic, ki služi preprečevanju zaletavanja [7, 47, 55]. 
Plastične pregrade niso toliko razširjene kot pregrade iz drugih vrst materialov, sicer 
obstaja nekaj primerov, ki vsebujejo elemente in panele, ki so v glavnem sestavljeni iz 
plastičnih mas (polietilen, polivinilklorid ...) in na posameznih delih ojačani s steklenimi 
vlakni. V zadnjem času se povečuje plastična reciklaža, zato ti materiali postajajo bolj 
konkurenčni in vsestranski ter se njihova uporaba povečuje tudi pri izdelavi pregrad. Na 
splošno so plastične pregrade odbojne ali absorpcijske, in sicer v primeru, ko je 
površina pred absorpcijskim materialom perforirana. Tako kot kovinske pregrade 
ponujajo estetske prednosti, ker jih je mogoče izdelati v različnih barvah. Poleg tega so 
enostavne za namestitev in zamenjavo, njihova slabost pa je zelo slaba protipožarna 
zaščita [7, 23, 47, 54]. 
Pregrade iz kamna so sestavljene iz kovinskih kletk, napolnjenih z velikimi kamni, ki se 
bolj pogosto uporabljajo v gradbenih inženirskih konstrukcijah in aplikacijah za gradnjo 
cest kot podporne strukture. Raziskava v francoskem raziskovalnem središču je 
ovrednotila, da so kamnite pregrade zvočno učinkovite pri refleksiji in prenosu zvoka, 
čeprav je to odvisno od velikosti in razvrščanja uporabljenega kamna. Njihovo zvočno 
zmogljivost zmanjšajo vrzeli med kamni, ki omogočajo, da se hrup razprostira skozi 
strukturo, zato je v središču take pregrade pogosto vključeno trdno absorpcijsko jedro 
[7, 56]. 
1.4.3 Atmosferski parametri 
Atmosferski vplivi, ki vplivajo na intenziteto hrupa, so atmosferska absorpcija zvoka, 
atmosferski lom in zračna turbulenca. Atmosferska absorpcija je odvisna od frekvence 
zvoka, temperature, vlage in atmosferskega tlaka med virom hrupa in sprejemnikom. 
Zvočna energija, ki se absorbira, narašča pri frekvencah nad 1000 Hz in na razdaljah, 
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večjih od 30 m, se zaradi dušenja bistveno zmanjša hrup. Atmosferska absorpcija je 
največja pri visoki temperaturi in nizki vlažnosti. Vendar pa imajo pri cestnem hrupu 
spremembe temperature in vlažnosti relativno majhen vpliv, nekje od 1 do 3 dB (A) v 
celotni ekvivalentni ravni zvoka. Naslednji, ki vpliva na širjenje hrupa, je atmosferski 
lom, ki je posledica upogibanja zvočnih valov zaradi vetra in temperaturnih gradientov. 
V smeri proti vetru se zvočni valovi lomijo proč od tal, kar povzroči zmanjšanje ravni 
hrupa pri sprejemniku. Nasprotno pa se z vetrom zvočni valovi lomijo proti tlom, kar 
ima za posledico povečanje ravni hrupa pri sprejemniku. Po raziskavah naj bi bile 
izmerjene ravni hrupa zaradi loma vetra, večje za 7 dB (A), le 100 m od sredine cestišča 
[7, 47]. Zato je priporočljivo, da se meritve hrupa prometa na cestah opravljajo, ko 
zabeležena hitrost vetra ne presega 5 m/s, da se tako zmanjša vpliv vetra pri meritvah. 
Tudi učinki temperature lahko prispevajo k lomu zvoka. V dnevnem času, ko je toplejši 
zrak bližje tlom (temperatura pada z višino), se zvočni valovi lomijo navzgor od tal. To 
povzroči zmanjšanje ravni hrupa pri sprejemniku. Nasprotno se v nočnem času, ko je 
zrak blizu tal (temperatura narašča z višino), zvočni valovi lomijo navzdol proti tlom 
(temperaturna inverzija). Posledično to povzroči povečanje ravni hrupa pri sprejemniku, 
kar pa znatno ne vpliva na ravni hrupa v območju 61 m od cestišča. Zadnji atmosferski 
vpliv je zračna turbulenca, ki povzroča razpršenost zvoka in povzroči kratkoročno 
časovno razliko v ravneh zvoka. Vendar pa imata kombinacija vetra in njegovo nihanje 
vpliv na raven hrupa, in sicer po študijah, opravljenih v Phoenixu [57], šele na razdalji 
400 m od ceste. Največja amplituda nihanja v ravneh hrupa se giblje okoli ± 6 dB (A), 
čeprav z relativno stabilnimi pogoji in nizkimi hitrostmi vetra, značilnimi za območje 
Phoenix, je fluktuacija turbulence bližja vrednosti ± 2 dB (A) [42, 57]. 
1.4.4 Vpliv tal 
Vpliv tal se nanaša na spremembo ravni hrupa, ki je lahko pozitivna ali negativna, 
odvisno od površine tal med virom hrupa in sprejemnikom. Tako imenovani zemeljski 
učinek je sorazmerno zapleten akustični pojav, ki je funkcija talnih značilnosti, razdalje 
od vira hrupa do sprejemnika in spektralnih značilnosti vira hrupa. Tipi tal so tipično 
označeni z akustično trdimi ali mehkimi. Akustično trda tla, kot sta asflalt in beton, 
imajo visoko reflektivno površino, medtem ko imajo mehka tla, kot je na primer teren, 
pokrit z vegetacijo ali sveže zapadlim snegom, visoko absorpcijsko površino. Razlika 
med njima je, da je dušenje pri akustično mehkih tleh večje in se pri izračunih upošteva, 
medtem ko se pri akustično trdih ne. Pri cestnem hrupu je vpliv tal še toliko bolj 
kompleksen zaradi interakcije med pnevmatikami in cesto. Tako je raven hrupa močno 
odvisna od površine ceste, vzorca vozne plasti pnevmatike in konstrukcije avtomobila. 
Za cestno površino se uporabljata dve vrsti materialov, in sicer asfalt (zmes bitumina in 
drugih kamnitih vezi) in portlandski cement. Asfalt se razlikuje glede na velikosti 
agregatov in poroznost, saj manjša velikost kamnov povzroča višjo poroznost in 
posledično povzroči tišje tlake. Portlandski cement se razlikuje glede na površinsko 
strukturo; negativne in plitke teksture, ki povzročajo manjši hrup. Značilnosti 
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materialov, ki vplivajo na hrup cestišča, so odvisne tudi od agregatne gradacije, 
volumetrije in vrsta veziva, imamo lahko bolj odprte ali zgoščene mešanice agregatov. 
Te značilnosti se lahko do neke mere razlikujejo v odvisnosti od sezonskih sprememb 
temperature in pogojev vlage [42, 58]. 
1.5 Neakustične lastnosti protihrupnih pregrad 
1.5.1 Varnostni vidik protihrupnih pregrad 
V povezavi z načrtovanjem protihrupnih pregrad je treba upoštevati določene zahteve, 
ki se tičejo varnosti cestno-prometnih udeležencev in okolice, v kateri je postavljena 
pregrada. 
Eden izmed najpomembnejših vidikov je, da protihrupne pregrade ne smejo omejevati 
vidnega polja za uporabnike ceste in za druge udeležence v prometu na križiščih, 
avtobusnih postajah in prehodih za pešce. Postaviti je treba tudi primerno osvetlitev in 
primerne označbe. 
Svetlobna refleksija ali bleščanje na splošno predstavlja težavo, ki nastane zaradi 
pregrad z gladkimi površinami, kot so kovinske in transparentne pregrade. Ta je bolj 
razširjena na svetlejših barvnih površinah in lahko podnevi predstavlja težavo zaradi 
nizkega kota sonca in ponoči zaradi žarometov ali mokre površine. Površine pregradnih 
sten pregrad ne smejo odbijati svetlobe, saj bi to povzročalo motnje voznikom, zato je 
pri izbiri materialov, barv in površinskih struktur potrebna uporaba bolj zahtevnih vrst 
površinskih obdelav in globokih reliefnih vzorcev, ki zmanjšajo ali odpravijo učinke 
bleščanja. 
Pri visokih pregradah lahko pride do senčnega učinka, ki povzroči nastanek zaledenitve 
in poveča možnost zdrsa vozil. Višje pregrade onemogočajo pogled na pokrajino in 
druge lokalne orientacijske točke. To se lahko zmanjša z znižanjem pregrade, če je 
možno, ali z uporabo preglednih materialov. Pri transparentnih pregradah je treba 
pretehtati vpliv preglednosti na okoliške prebivalce (iz estetskih razlogov) in za 
uporabnike prometne infrastrukture (iz varnostnih razlogov). 
Upoštevati je treba možnost trčenja v protihrupno pregrado in jih temu primerno 
postaviti. Pri tem je dodatna prednost, da je pregrada sestavljena iz več modularnih 
delov, da se v primeru poškodbe lahko zaradi namernega uničenja zamenjajo samo 
posamezni deli. Pri poškodbah pregrade je treba upoštevati tudi, da uničenje oziroma 
odpadli material ne ogroža drugih uporabnikov ceste. Predvsem so težava transparentne 
pregrade, da v primeru poškodbe posamezne plošče ostanejo v enem kosu in preprečijo 
razpršitev steklenih delcev po cestišču [28, 37]. 
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Na dolgih razdaljah ceste pregrade ne smejo povzročati občutka vizualne monotonosti 
postavitve. Temu se izognemo s spreminjanjem barv, materialov, višine in z uvajanjem 
elementov, ki so v močnem nasprotju s celoto. Prav tako, če so na obeh straneh ceste na 
dolgih razdaljah postavljene pregrade, je potrebna vzpostavitev zasilnih dostopnih vrat v 
ustreznih intervalih razdalje. Le-ta omogočajo uporabnikom ceste, da v primeru 
nevarnosti zapustijo cesto, poleg tega zasilna vrata omogočajo dostop vzdrževalnega 
osebja in nujnih služb. Zasilna vrata morajo biti zasnovana tako, da so zaprta z 
akustičnim zaprtjem in se morajo odpirati stran od prometa. Opremljena morajo biti z 
zapahom in ključavnicami panike, ki v primeru uporabe samodejno pošljejo signal 
reševalnim službam. Mesto evakuacijskih poti mora biti jasno označeno z znaki. Položaj 
zasilnih izhodov ne sme akustično škoditi okolici hiše, zato nobena sprejemna točka (na 
primer hiša) ne sme biti v polmeru 10 m okoli zasilnega izhoda [37, 59]. 
Zelo pomembna pri protihrupnih pregradah je njihovo odpornost proti ognju, saj so 
lahko izpostavljene plamenom iz suhe vegetacije ali drugega materiala, ki je v 
neposredni bližini, ali pa požar nastane zaradi prometne nesreče. Težavo pri požaru 
predstavljajo določeni premazi, ki se uporabljajo za zaščito materiala, saj le-ti 
pospešujejo intenziteto gorenja. Zato je treba pri pregradah uporabljati negorljive 
materiale ali težko vnetljive materiale brez premazov, ki v primeru požara ne prispevajo 
k večji intenziteti. 
Spremljanje stanja in akustične zmogljivosti je nujno za vsako pregrado, in sicer 
zadošča vizualni pregled kot minimalna zahteva, s katero strokovnjaki ugotovijo, ali je 
pregrada še dovolj učinkovita in nepoškodovana ter opravlja svoj namen. V primeru, da 
se ugotovi slabša akustična učinkovitost materialov, je treba izvesti še akustično oceno 
celotne pregrade [28, 37, 59, 60]. 
1.5.2 Mehanske obremenitve  
Protihrupna pregrada je izpostavljena okolju, zato mora biti njena konstrukcija odporna 
proti zunanjim mehanskim obremenitvam. V večini primerov je razpon med nosilci 
pregrade velik, saj se upirajo vodoravnim prevrnitvenim silam, med katerimi je najbolj 
problematičen veter. Obremenitve, ki jih povzroča veter, se razlikujejo glede na 
geografsko lego in višino pregrade ter se obravnavajo kot enakomerno porazdeljene 
obremenitve. Vsaka posamična pregrada mora biti zmožna glede na predhodne 
izračunane maksimalne obremenitve vzdrževati svojo strukturo varno in 
nepoškodovano. Do aerodinamičnih obremenitev pride zaradi dinamičnega tlaka, ki ga 
povzroča premik zraka kot posledica visoke hitrosti vozil. Pri 100 km/h povzročajo 
vozila znotraj območja 3 metrov prosto stoječe pregrade dinamičnega tlaka ± 0,5 
kN/m2. Pomembna obremenitev pri načrtovanju postavitve pregrade je tudi upoštevanje 
lastne teže pregrade. V primeru izračunane prevelike obremenitve celotne konstrukcije 
se navadno kombinirajo prvotni materiali s tistimi, ki so lažji in ne predstavljajo 
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dodatne teže. V času zime tudi sneg oziroma kasneje led na pregradi predstavlja neko 
dodatno težo, ki jo mora nosilna konstrukcija pregrade vzdržati. Medtem je treba snežne 
obremenitve upoštevati tako pri zasnovi pregrade za varno skladiščenje spluženega 
snega kot tudi povezavi pregrade z lokacijo opreme za odstranjevanje snega in strojev, 
kot so plugi, prednji čelni nakladalniki, talilne naprave in pihalniki. Udarne obremenitve 
so tiste, ki nastanejo v primeru trka enega ali več vozil v pregrado. Tudi te obremenitve 
morajo biti izračunane pred postavitvijo pregrade, saj udarec ne sme povzročiti 
porušitve pregrade in ne sme ogrožati prebivalcev za pregrado. Pri pregradah na 
mostovih pa se uporabljajo parapete, ki v primeru trka preprečujejo padec v globino [28, 
60]. 
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2 Namen 
Namen magistrskega dela je preveriti učinkovitost dveh različnih protihrupnih pregrad 
pri katerih bo potekala meritev z merilniki hrupa. Meritve bodo potekale pred in za 
pregrado najprej v kraju Trzin in nato v kraju Črnova v enakem časovnem intervalu. 
Samo dušenje vsake protihrupne pregrade bom izračunala iz razlike med vrednostjo 
izmerjene LAeq na strani pri viru hrupa oziroma pri cesti in na strani sprejemnika. Iz te 
razlike bom dobila eksperimentalno vrednost zmanjšanja ravni hrupa, ki jo bom 
primerjala s teoretično vrednostjo, izračunano po Maekawinih formulah. S tem bom 
preverila, ali izbrani dve protihrupni pregradi učinkovito opravljata svojo funkcijo in 
katera od dveh pregrad bolje duši cestni hrup. 
Poleg geometrijskih lastnosti na učinkovitost protihrupne pregrade vplivajo še nekatere 
druge lastnosti, ki so povezane z akustiko. Iz tega izhaja prva predpostavljena hipoteza, 
ki jo želim v magistrskem delu preveriti. Glede na rezultate študij je pregrada, ki ima 
vgrajene zvočno absorpcijske materiale, bolj učinkovita od tiste, ki jih nima oziroma se 
celoten cestni hrup od nje odbija. Naslednja hipoteza je povezana s frekvenco hrupa, saj 
po frekvenčnem razponu hrup ni enak pri vseh frekvencah. Zato nameravam s terčno 
analizo hrupa pri izmerjenih protihrupnih pregradah preveriti, ali je res slabše dušenje 
hrupa pri nižjih frekvencah. Sama višina protihrupne pregrade je povezana z geometrijo 
protihrupne pregrade, saj vpliva na uklonsko pot od izvora cestnega hrupa do 
sprejemnika. Zato višja pregrada bolj zmanjšuje raven hrupa, kar želim z magistrskim 
delom tudi preveriti.  
Poleg tega bom višino izbrane protihrupne pregrade in njeno dušenje hrupa primerjala s 
teoretičnimi izračuni, ki bodo pokazali, koliko posamezni meter vpliva na zmanjšanje 
dušenja. S temi podatki bom preverila veljavnost tretje hipoteze. Cestni promet se 
obravnava kot nepovezan linijski izvor hrupa in po teoretičnih podatkih naj bi se raven 
hrupa s podvojeno razdaljo zmanjšala za 3 dB. Za potrditev zadnje hipoteze bom 
primerjala računske vrednosti, koliko se bo hrup teoretično zmanjšal zaradi pregrade pri 
podvojeni razdalji za pregrado. Vpliv oddaljenosti bom preverjala tudi s postopnim 
premikanjem merilnika hrupa za pregrado. 
Predpostavljene hipoteze: 
 Hipoteza 1: Absorpcijska pregrada je bolj učinkovita kot odbojna. 
 Hipoteza 2: Protihrupne pregrade so manj učinkovite pri nižjih frekvencah hrupa. 
 Hipoteza 3: Višja višina pregrade vpliva na večje zmanjšanje jakosti hrupa. 
 Hipoteza 4: S podvojeno razdaljo se hrup za pregrado zmanjša za 3 dB. 
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3 Eksperimentalni del 
3.1 Opis merilne opreme 
Meritve hrupa sem izvajala z merilnikoma tipa Bruel & Kjaer 2250-S in Bruel & Kjaer 
2260 investigator. Oba merilnika sta večfunkcijska in zasnovana za vse meritve zvoka 
in vibracij ter analizo in snemanje. 
Na splošno je merilnik ravni zvoka instrument, ki je zasnovan tako, da se odzove na 
zvok na enak način kot človeško uho. Na ta način nam daje objektivne in ponovljive 
meritve ravni zvočnega tlaka. Na trgu je na voljo veliko različnih sistemov za merjenje 
zvoka, vsi pa so sestavljeni iz mikrofona, predelovalnega dela in enote za odčitavanje. 
Mikrofon pretvori zvočni signal v ustrezen električni signal. Najbolj primeren tip 
mikrofona za merilnike zvoka je kondenzatorski mikrofon, ki združuje natančnost s 
stabilnostjo in zanesljivostjo. Električni signal, ki ga proizvaja mikrofon, je precej 
majhen, zato ga pred obdelavo ojača predojačevalnik. Pri signalu se lahko izvede več 
različnih vrst obdelave, ko preide skozi utežilno mrežo. Občutljivost elektronskega 
vezja se spreminja s frekvenco na enak način kot človeško uho, kar simulira enake 
konture glasnosti s tremi različnimi mednarodno standardiziranimi filtri »A«, »B« in 
»C«. Merilnik ravni zvoka Bruel & Kjaer ima sposobnost razdeliti zvočni spekter na 
manjše pasove, tako da nam omogoča izbiranje frekvenčne vsebine hrupa. Za to 
sposobnost so v merilniku nameščeni posebni elektronski filtri, ki zavračajo vse zvoke s 
frekvencami zunaj izbranega pasu. Ti pasovi imajo običajno pasovno širino ene oktave 
ali eno tretjino oktave. Torej lahko naredimo oktavno analizo hrupa in slušni spekter 
razdelimo na 10 pasov ali naredimo terčno analizo hrupa, kjer je vsaka oktava 
razdeljena na tri pasove. Po razdelitvi zvoka na frekvenčne pasove se dobljeni zvok 
ojača in zatem se določi srednja kvadratična vrednost v RMS-detektorju. To je 
pomembno pri meritvah zvoka, ker je ta vrednost neposredno povezana z energijo v 
izmerjenem zvoku. Ravni zvoka se merijo z zaznavanjem sprememb v zračnem tlaku, ki 
ga ustvarja zvok. Za zvočno valovanje je značilno nenehno nihanje vrednosti in za 
pravilno merjenje zvoka mora biti merilnik sposoben čim bolj natančno izmeriti te 
spremembe. Branje ravni zvoka v realnem času na analognih zaslonih je bilo težko prav 
zaradi teh hitrih sprememb. Zato so se uveljavile tri značilnosti odziva detektorja, in 
sicer oznaka F za hitro, S za počasno in I za impulzno. Hitro ustreza časovni konstanti 
125 ms, počasi ustreza časovni konstanti v trajanju 1 sekunde, impulz pa ima časovno 
konstanto 35 ms. Torej se je pod hitro igla hitro premaknila, da se je pokazalo hitro 
spreminjanje hrupa, pri počasi pa se je igla upočasnila, da se je hrup izravnal in se ga je 
dalo lažje brati. Impulzni čas tehtanja je približno štirikrat hitrejši kot hitro in se danes v 
večini držav le malo uporablja, zato ga običajno zanemarimo. Zaradi določitve teh 
konstant v standardih so se nadaljevale v digitalnih merilnikih, ki se zdaj izračunajo ali 
simulirajo, preden se prikažejo, shranijo ali uporabijo za izračun drugih akustičnih 
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parametrov. Številni sodobni merilniki zvoka imajo digitalne zaslone, ki so v veliki 
meri odpravili težavo nihajočih prikazov z navedbo največje izmerjene srednje 
kvadratične vrednosti v prejšnji sekundi. Izbor ustrezne značilnosti detektorja potem 
pogosto določi standard, na katerem bo meritev temeljila. Zadnja faza merilnika zvoka 
je odčitek, ki prikazuje raven zvoka v dB oziroma običajno izpeljano enoto, kot je dB 
(A), kar pomeni, da je izmerjena raven hrupa A-utežena. Z izhodnim ojačevalcem 
potem povežemo merilnik z računalnikom za nadaljnjo obdelavo [60, 61, 62, 63, 64, 
65]. 
3.1.1 Shema tipičnega merilnika zvoka Bruel & Kjaer 
Mikrofon        Predojačevalec        Utežilna mreža (filtri A, B, C )          Ojačevalec 
                                                          Izhodni ojačevalec 
       RMS-detektor (časovne konstante F/S)         Zaslon (93,7 dB)  
                                                            Držalnik za vezje 
Poleg merilnikov sem pri meritvah uporabljala tudi laserski merilnik DeWALT 
(DW03101), ki omogoča merjenje razdalj do 100 metrov in zagotavlja natančnost ± 1 
mm/m. 
3.2 Opis poteka meritev 
Merjeni parametri v času izvajanja meritev so bili: 
 ekvivalentna raven hrupa z A-vrednotenim frekvenčnim odzivom, izražena kot LAeq 
[dBA], ki predstavlja povprečno raven izmerjenega hrupa, 
 meritev C-uteženega vrha, izražena kot LCpeak [dBC], ki predstavlja najvišjo 
vrednost, ki jo zvočni tlak lahko doseže in 
 najvišja raven z A-vrednotenim frekvenčnim odzivom in hitro časovno konstanto, 
izraženo kot LAFmax [dBA]. 
3.2.1 Nastavitve merilnih pogojev 
Pri obeh meritvah in obeh merilnikih je potekala terčna (1/3 oktavna) frekvenčna 
analiza linearne ravni hrupa v frekvenčnem pasu od 12,5 Hz do 20 kHz, izražena kot 
LAeq [dBA]. Decibelni rang merjenja je bil nastavljen na najvišjo raven, in sicer od 51,4 
do 131,4 dB. 
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3.2.2 Merilno mesto in čas meritve 
Meritve hrupa učinkovitosti dveh protihrupnih pregrad sem izvajala 21. februarja 2019. 
Prva meritev je potekala v kraju Trzin od 8.00 ure pa do 9.30 ure. Druga meritev pa je 
potekala v naselju Črnova v bližini Velenja od 13.30 ure do 15.00 ure. Obe pregradi 
predstavljata zaščito pred cestnim hrupom, ki ga povzročajo cestno-motorna vozila na 
obeh regionalnih cestah, kjer je splošna omejitev hitrosti 90 km/h. 
3.2.3 Geometrijske lastnosti  
Obe višini protihrupnih pregrad sta bili določeni z laserskim merilnikom DeWALT. 
Protihrupna pregrada v Trzinu na sliki 10 je visoka 3,72 metra, v Črnovi na sliki 11 pa 
je višina pregrade 2,55 metra. Protihrupna pregrada v Trzinu je v celoti absorpcijska, saj 
je zgrajena iz betona, ki ima veliko površinsko gostoto, kar omogoča visoko izolativnost 
pregrade in vgraditev primernega absorpcijskega materiala. Protihrupna pregrada v 
Črnovi je deloma absorpcijska, deloma odbojna, saj je en del ograje iz betona, drugi del 
pa iz stekla, ki velja za material, od katerega se hrup odbija. Zaradi tega je druga 
meritev potekala za steklenim oziroma odbojnim delom pregrade za boljšo primerjavo s 
prvo meritvijo, ki je potekala za absorpcijsko pregrado. 
 
Slika 10: Meritev za pregrado v Trzinu 
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Slika 11: Meritev za pregrado v Črnovi 
Pri obeh protihrupnih pregradah je merilnik Bruel & Kjaer tipa 2250-S opravljal 
meritev hrupa pri cesti na višini 52 centimetrov. Z merilnikom Bruel & Kjaer 2260 
investigator se je meritev opravljala za obema protihrupnima pregradama na višini 
opazovalca, pri višini 150 centimetrov. S pomočjo laserskega merilnika DeWALT so 
bile določene razdalje, potrebne za izračun učinkovitosti obeh protihrupnih pregrad. V 
Trzinu je bila skupna razdalja od ceste do pregrade 2,76 metra, medtem ko je bila v 
Črnovi 2,52 metra. V obeh primerih je bila razdalja na strani opazovalca, torej od 
pregrade do merilnika, prvih 30 minut 10,5 metra, naslednjih 30 minut 15,5 metra in 
zadnjih 30 minut 20,5 metra. 
3.2.4 Meteorološke razmere v času izvajanja meritev 
Zbrani parametri so navedeni v tabeli 3 [66] na podlagi podatkov, pridobljenih s spletne 
strani ARSO dne 21. februarja 2019 za kraj Trzin in za kraj Velenje (Črnova) v času 
merjenja [66]. 
Tabela 3: Meteorološke razmere v času meritev 
Parameter Enota Vrednost 
kraj  Trzin Črnova 
vreme  delno oblačno sončno 
temperatura zraka = Tzrak °C 3 13 
relativna vlažnost zraka = ϕzrak % 53 49 
hitrost gibanja zraka = vzrak m/s 1 0 
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smer vetra  SZ  
absolutni atmosferski tlak = p0abs mbar 1013 1010 
padavine/megla % 0 0 
stanje tal  suha suha 
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4 Razprava 
V danem poglavju so predstavljeni rezultati meritev pri protihrupni pregradi v Trzinu in 
Črnovi. Dani rezultati dušenja hrupa so opredeljeni za tri različne oddaljenosti za 
pregrado in izračunana je povprečna vrednost dušenja hrupa za obema pregradama. 
Cestni hrup je obravnavan tudi z grafi terčne analize, s katerimi je predstavljena 
frekvenčna porazdelitev dušenja hrupa za obema pregradama in razlika med njima. Prav 
tako so narejene primerjave med izmerjenimi vrednostmi dušenja hrupa in izračunanimi 
vrednostmi dušenja hrupa po Maekawinih enačbah. Ovrednotene so razlike med 
pregrado v Trzinu in Črnovi. Zastavljene hipoteze v namenu magistrskega dela so 
obrazložene in potrjene ali ovržene, dodatno so predstavljeni komentarji in povzetek 
rezultatov. 
4.1 Rezultati 
V tabeli 4 so prikazani rezultati meritev pri pregradi v Trzinu in pri pregradi v Črnovi. 
Poleg tega je izračunana razlika med posameznimi vrednostmi pred in za pregrado. 
Tabela 4: Rezultati meritev 
1. meritev – Trzin  
Pred pregrado [dB] Za pregrado [dB] Razlika [dB] 
LAeq = 80,1 LAeq = 57,7 LAeq = 22,4 
LCpeak = 114,9 LCpeak = 99,7 LCpeak = 15,2 
LAFmax = 99,6 LAFmax = 80,8 LAFmax = 18,8 
2. meritev – Črnova  
Pred pregrado [dB] Za pregrado [dB] Razlika [dB] 
LAeq = 74,9 LAeq = 53,7 LAeq = 21,2 
LCpeak = 114,5 LCpeak = 93,4 LCpeak = 20,2 
LAFmax = 97,6 LAFmax = 80,3 LAFmax = 17,3 
 
Izračun vrednosti zmanjšanja hrupa zaradi pregrade: 
Razlika v vrednosti LAeq = 22,4 dB‒21,2 dB = 1,2 dB 
Skladno z meritvami pregrada v Trzinu za 1,2 dB bolj zmanjšuje raven cestnega hrupa 
za pregrado. Vrednosti LCpeak in LAFmax sta večji pri prvi meritvi, ker sta tudi vrednosti 
za LAeq večji. Kjub temu je razlika v vrednosti pri LCpeak višja pri pregradi v Črnovi, 
medtem ko je razlika v vrednosti pri LAFmax višja pri pregradi v Trzinu. 
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4.1.1 Razlika med protihrupno pregrado v Trzinu in Črnovo po Maekawi 
Protihrupni pregradi v Trzinu in Črnovi se ne razlikujeta samo glede materiala, ampak 
so tudi njune geometrijske lastnosti različne, kar vpliva na drugačne vrednosti 
zmanjšanja ravni hrupa za pregrado. Ta razlika v geometriji se izrazi s pomočjo 
Maekawinih formul za izračun dušenja za togo ravno oviro. Zaradi tega, ker sem med 
izvajanjem meritev spreminjala razdaljo na 30 minut za 5 m bolj stran od pregrade, so 
tudi izračuni narejeni za vse tri razdalje, in sicer 10,5 m, 15,5 m in 20,5 m. Pri tem sem 
upoštevala, da je vrednost konstante pri 20 °C za hitrost zvoka v zraku 343 m/s, za 
frekvenco zvoka pa sta vzeti vrednosti 100 Hz in 4000 Hz, ki sta opredeljeni kot srednji 
parameter dušenja zvoka, kjer je učinkovitost protihrupne pregrade najbolj pomembna. 
Vrednosti za neposredno dolžino (d) in posredno dolžino (a+b) pa so izračunane z 
računalniškim programom AutoCAD. 
Protihrupna pregrada v Trzinu 
1. del merjenja, ko je bila razdalja za pregrado 10,5 m: 
a1 = 4,25 m 
b1 = 10,67 m 
d1 = 13,28 m 
z1 = (a1 + b1) - d1 = ( 4,25 m + 10,67 m ) - 13,28 m = 1,64 m 
2. del merjenja, ko je bila razdalja za pregrado 15,5 m: 
a2 = 4,25 m 
b2 = 15,61 m 
d2 = 18,29 m 
z2=(a2 + b2) - d2 = ( 4,25 m + 15,61 m ) - 18,29 m = 1,57 m 
3. del merjenja, ko je bila razdalja za pregrado 20,5 m: 
a3 = 4,25 m 
b3 = 15,61 m 
d3 = 18,29 m 
z3 = ( a3 + b3 ) - d3 = ( 4,25 m + 20,56 m ) - 23,27 m = 1,54 m 
Izračuni zmanjšanja ravni hrupa: 
pri frekvenci 100 Hz 
λ = 
c
ν
 = 
343 
m
s
100 
1
s
 = 3,43 m 
N1 = 
2 ∙ z1
λ
= 
2 ∙ 1,64 m
3,43 m
 = 0,96  
N2 = 
2 ∙ z2
λ
= 
2 ∙ 1,57 m
3,43 m
 = 0,92 
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N3 = 
2 ∙ z3
λ
= 
2 ∙ 1,54 m
3,43 m
 = 0,90 
Ker je 0 < N < 1,2, velja enačba: 
∆L = 5,8 dB + 10,4 ∙ N0,41 
∆L1 = 5,8 dB + 10,4 ∙ N10,41 = 5,8 dB + 10,4 ∙ 0,960,41 = 16,03 dB  
∆L2 = 5,8 dB + 10,4 ∙ N20,41 = 5,8 dB+ 10,4 ∙ 0,920,41 = 15,85 dB 
∆L3 = 5,8 dB + 10,4 ∙ N30,41 = 5,8 dB + 10,4 ∙ 0,900,41 = 15,76 dB 
Povprečna vrednost dušenja hrupa pri frekvenci 100 Hz: 15,88 dB. 
pri frekvenci 4000 Hz 
λ = 
c
ν
 = 
343 
m
s
4000
1
s
 = 0,086 m 
N1 = 
2 ∙ z1
λ
= 
2 ∙ 1,64 m
0,086 m
 = 38,14  
N2 = 
2 ∙ z2
λ
= 
2 ∙ 1,57 m
0,086 m
 = 36,51 
N3 = 
2 ∙ z3
λ
= 
2 ∙ 1,54 m
0,086 m
 = 35,81 
Ker je vrednost N > 1,2, velja enačba: 
∆L = 16 dB + 10 ∙ log ( N ) 
∆L1 = 16 dB + 10 ∙ log ( N1 ) = 16 dB + 10 ∙log ( 38,14 ) = 31,81 dB 
∆L2 = 16 dB + 10 ∙ log ( N2 ) = 16 dB + 10 ∙ log ( 36,51 ) = 31,62 dB 
∆L3 = 16 dB + 10 ∙ log ( N3 ) = 16 dB + 10 ∙ log ( 35,81 ) = 31,54 dB 
Povprečna vrednost dušenja hrupa pri 4000 Hz: 31,66 dB. 
Protihrupna pregrada v Črnovi. 
1. del merjenja, ko je bila razdalja za pregrado 10,5 m: 
a1 = 3,24 m 
b1 = 10,54 m 
d1 = 13,05 m 
z1 = ( a1 + b1 ) - d1 = ( 3,24 m + 10,54 m ) - 13,05 m = 0,73 m 
2. del merjenja, ko je bila razdalja za pregrado 15,5 m: 
a2 = 3,24 m 
b2 = 15,53 m 
d2 = 18,05 m 
z2 = ( a2 + b2 ) - d2 = ( 3,24 m + 15,53 m ) - 18,05 m = 0,72 m 
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3. del merjenja, ko je bila razdalja za pregrado 20,5 m: 
a3 = 3,24 m 
b3 = 20,50 m 
d3 = 23,03 m 
z3 = ( a3 + b3 ) - d3 = ( 3,24 m + 20,50 m ) - 23,03m = 0,71 m 
Izračuni zmanjšanja ravni hrupa: 
pri frekvenci 100 Hz 
λ = 
c
ν
 = 
343 
m
s
100 
1
s
 = 3,43 m 
N1 = 
2 ∙ z1
λ
= 
2 ∙ 0,73 m
3,43 m
 = 0,43  
N2 = 
2 ∙ z2
λ
= 
2 ∙ 0,72 m
3,43 m
 = 0,42 
N3 = 
2 ∙ z3
λ
= 
2 ∙ 0,71 m
3,43 m
 = 0,41 
Ker je 0 < N < 1,2, upoštevamo: 
∆L1 = 5,8 dB + 10,4 ∙ N10,41 = 5,8 dB + 10,4 ∙ 0,430,41 = 13,15 dB  
∆L2 = 5,8 dB + 10,4 ∙ N20,41 = 5,8 dB + 10,4 ∙ 0,420,41 = 13,08 dB 
∆L3 = 5,8 dB + 10,4 ∙ N30,41 = 5,8 dB + 10,4 ∙ 0,410,41 = 13,01 dB 
Povprečna vrednost dušenja hrupa pri frekvenci 100 Hz: 13,08 dB. 
pri frekvenci 4000 Hz 
λ = 
c
ν
 = 
343 
m
s
4000
1
s
 = 0,086 m 
N1 = 
2 ∙ z1
λ
 = 
2 ∙ 0,73 m
0,086 m
 = 16,98  
N2 =
2 ∙ z2
λ
 = 
2 ∙ 0,72 m
0,086 m
 = 16,74 
N3 =
2 ∙ z3
λ
 = 
2 ∙ 0,71 m
0,086 m
 = 16,51 
Ker je vrednost N > 1,2, veljajo: 
∆L1 = 16 dB + 10 ∙ log ( N1 ) = 16 dB + 10 ∙ log ( 16,98 ) = 28,30 dB 
∆L2 = 16 dB + 10 ∙ log ( N2 ) = 16 dB + 10 ∙ log ( 16,74 ) = 28,24 dB 
∆L3 = 16 dB + 10 ∙ log ( N3 ) = 16 dB + 10 ∙ log ( 16,51 ) = 28,18 dB 
Povprečna vrednost dušenja hrupa pri frekvenci 100 Hz: 28,24 dB. 
Urška Koželj, Učinkovitost protihrupnih pregrad 
45 
V tabeli 5 so navedeni rezultati dušenja protihrupne pregrade v Trzinu in Črnovi. Pri 
obeh pregradah so podane vrednosti pri frekvencah 100 in 4000 Hz. 
Tabela 5: Primerjava med izmerjeno in izračunano vrednostjo dušenja hrupa 
Dušenje hrupa za pregrado 
Izmerjena vrednost [dB] Izračunana vrednost [dB] 
Trzin Črnova Trzin Črnova 
100 Hz 4000 Hz 100 Hz 4000 Hz 100 Hz 4000 Hz 100 Hz 4000 Hz 
14,37 37,23 11,61 33,9 15,88 31,66 13,08 28,24 
 
4.1.2 Vpliv višine protihrupne pregrade v Trzinu na zmanjšanje ravni hrupa 
Zmanjšanje ravni hrupa oziroma dušenje hrupa za pregrado je odvisno od višine 
pregrade, kar je razvidno tudi iz tabele 6, saj se z naraščanjem višine zmanjšuje tudi 
hrup za pregrado. 
 
Razdalje za pregrado 15,5 metra pri višinah: 
h = 2,72 m 
a1 = 3,52 m 
b1 = 15,57 m 
d1 = 18,30 m 
z1 = ( a1 + b1 ) - d1 = ( 3,52 m + 15,57m ) - 18,30 m = 0,79 m 
h = 3,72 m 
a2 = 4,25 m 
b2 = 15,61 m 
d2 = 18,29 m 
z2 = ( a2 + b2 ) - d2 = ( 4,25 m + 15,61 m ) - 18,29 m = 1,57 m 
h = 4,72 m 
a3 = 5,03 m 
b3 = 15,81 m 
d3 = 18,29 m 
z3 = ( a3 + b3 ) - d3 = ( 5,03 m + 15,81 m ) - 18,29 m = 2,55 m 
Izračuni zmanjšanja ravni hrupa: 
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pri frekvenci 100 Hz 
λ = 
c
ν
 = 
343 
m
s
100
1
s
 = 3,43 m 
N1 = 
2 ∙ z1
λ
 = 
2 ∙ 0,79 m
3,43 m
 = 0,46  
N2 = 
2 ∙ z2
λ
 = 
2 ∙ 1,57m
3,43 m
 = 0,92 
N3 = 
2 ∙ z3
λ
 = 
2 ∙ 2,55m
3,43 m
 = 1,49 
∆L1 = 5,8 dB + 10,4 ∙ N10,41 = 5,8 dB + 10,4 ∙ 0,460,41 = 13,36 dB  
∆L2 = 5,8 dB + 10,4 ∙ N20,41 = 5,8 dB + 10,4 ∙ 0,920,41 = 15,85 dB 
∆L3 = 16 dB + 10 ∙ log ( N3 ) = 16 dB + 10 ∙ log ( 1,49 ) = 17,73 dB 
pri frekvenci 4000 Hz 
λ = 
c
ν
 = 
343 
m
s
4000
1
s
 = 0,086 m 
N1 = 
2 ∙ z1
λ
 = 
2 ∙ 0,79 m
0,086 m
 = 18,37  
N2 = 
2 ∙ z2
λ
 = 
2 ∙ 1,57m
0,086 m
 = 36,51 
N3 = 
2 ∙ z3
λ
 = 
2 ∙ 2,55m
0,086 m
 = 59,30 
∆L1 = 16 dB + 10 ∙ log ( N1 ) = 16 dB + 10 ∙ log ( 18,37 ) = 28,64 dB 
∆L2 = 16 dB + 10 ∙ log ( N2 ) = 16 dB + 10 ∙ log ( 36,51 ) = 31,62 dB 
∆L3 = 16 dB + 10 ∙ log ( N3 ) = 16 dB + 10 ∙ log ( 59,30 ) = 33,73 dB 
Tabela 6: Vpliv višine na zmanjšanje ravni hrupa za pregrado v Trzinu 
Vpliv višine na dušenje hrupa Frekvenca [Hz] 
Višina [m] 100 4000 
2,72 13,36 dB 28,64 dB 
3,72 15,85 dB 31,62 dB 
4,72 17,73 dB 33,73 dB 
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4.1.3 Terčna analiza hrupa 
Pri vseh grafih je prikazana terčna (1/3 oktavna) analiza izmerjenega hrupa po 
frekvencah za območje med 12,5 Hz in 20 kHz. Graf 5 prikazuje frekvenčno 
porazdelitev hrupa pred obema pregrada. Glede na graf 5 so vrednosti izmerjenega 
hrupa višje pri pregradi v Trzinu. Iz grafa 5 je razvidno, da so najvišje vrednosti hrupa 
pri frekvencah 50 in 63 Hz, najnižje pa pri 16 in 20 kHz. Skladno s tem je hrup najprej 
naraščal do frekvenc 63 Hz, nato so vrednosti nihale od 66 do 70 dB pri frekvenci 800 
Hz. Pred pregrado v Trzinu je nato vrednost hrupa narasla in se začela spuščati pri 1600 
Hz, medtem ko se je hrup pred pregrado v Črnovi konstanto manjšal od 800 Hz naprej. 
 
Graf 5: Frekvenčna porazdelitev hrupa pred pregradama 
Graf 6 prikazuje frekvenčno porazdelitev hrupa za pregradama. Zaradi nastavitve 
merilnika na najvišje decibelno območje merilnik za pregrado v Trzinu od frekvence 
100 Hz naprej ni več prikazoval povprečne vrednosti hrupa, saj je bila le-ta manjša od 
51,4 dB. Pri protihrupni pregradi v Črnovi pa merilnik za pregrado ni več zaznaval 
hrupa, manjšega od 51,4 dB od frekvence 125 Hz naprej. Na podlagi meritev cestni 
hrup pri višjih frekvencah ni več pomemben, saj vrednosti niso več spadale v izbrani 
decibelni rang merjenja. Pri obeh pregradah je bilo najslabše dušenje pri frekvencah 50 
in 63 Hz. 
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Graf 6: Frekvenčna porazdelitev hrupa za pregradama 
Graf 7 prikazuje frekvenčno porazdelitev hrupa pred in za pregrado v Trzinu. V tabeli 7 
pa so navedene vrednosti hrupa pred in za pregrado ter razlika med obema hrupoma pri 
frekvencah od 12,5 Hz do 100 Hz. Glede na meritve je največje dušenje hrupa pri 
frekvencah 12,5 Hz, 80 Hz in 100 Hz. Zaradi tega, ker merilnik za pregrado od 
frekvence 100 Hz ni več zaznaval vrednosti hrupa, sklepam, da pregrada od te 
frekvence duši hrup, večji od 16 dB in obravnavanje hrupa od te frekvence dalje ni 
potrebno. Najslabše dušenje hrupa je bilo pri 31,5 Hz, na splošno pa se vrednosti v 
razliki med hrupom pred in za pregrado gibljejo med 12 in 13 dB. 
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Graf 7: Frekvenčna porazdelitev hrupa protihrupne pregrade v Trzinu 
Tabela 7: Prikaz razlike v vrednosti hrupa pred in za pregrado v Trzinu pri različnih 
frekvencah 
Frekvenca [Hz] Raven hrupa pred 
pregrado [dB] 
Raven hrupa za 
pregrado [dB] 
Razlika med obema 
ravnema hrupoma 
[dB] 
12,5 71,88 57,1 14,78 
16 72,33 58,8 13,53 
20 71,69 58,9 12,79 
25 72,33 60,6 11,73 
31,5 69,9 61,2 8,7 
40 69,67 60,3 9,37 
50 73,57 61,5 12,07 
63 73,99 61,6 12,39 
80 69,74 56,0 13,74 
100 66,87 52,5 14,37 
 
Graf 8 prikazuje frekvenčno porazdelitev hrupa pred in za pregrado v Črnovi. V tabeli 8 
so navedene vrednosti hrupa pred in za pregrado ter razlika med obema hrupoma pri 
frekvencah od 12,5 Hz do 125 Hz. Glede na meritve je največje dušenje hrupa pri 
frekvenci 125 Hz. Sicer pri frekvenci 160 Hz nimamo več podatkov o dušenju hrupa za 
pregrado, ker so bile vrednosti hrupa premajhne in glede na nastavitve merilnika 
nepomembne. Od te frekvence so vrednosti dušenja hrupa po podatkih iz grafa večje od 
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15 dB. Najmanjše dušenje hrupa je bilo pri 20 Hz, na splošno pa se vrednosti v razliki 
med hrupom pred in za pregrado gibljejo med 9 in 10 dB. 
 
Graf 8: Frekvenčna porazdelitev hrupa protihrupne pregrade v Črnovi 
Tabela 8: Prikaz razlike v vrednosti hrupa pred in za pregrado v Črnovi pri različnih 
frekvencah 
Frekvenca [Hz] Raven hrupa pred 
pregrado [dB] 
Raven hrupa za 
pregrado [dB] 
Razlika med obema 
ravnema hrupoma 
[dB] 
12,5 66,46 56,3 10,16 
16 67,08 57,4 9,68 
20 66,25 57,3 9,05 
25 69,06 59,6 9,46 
31,5 68,73 59,3 9,46 
40 72,6 62,9 9,7 
50 77,64 67,1 10,54 
63 75,73 65,9 9,83 
80 68,92 59,8 9,12 
100 68,11 56,5 11,81 
125 67,91 52,8 15,11 
 
Graf 9 prikazuje razliko med frekvenčno porazdelitvijo hrupa obeh protihrupnih 
pregrad. V danem grafu 9 so izračunane razlike v ravni hrupa pred in za obema 
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pregradama pri frekvencah od 12,5 do 100 Hz. Glede na graf protihrupna pregrada v 
Trzinu bolj učinkovito zmanjšuje raven hrupa pri vseh frekvencah, razen pri 31,5 Hz. 
Razlike v dušenju se gibljejo v povprečju od 2 do 3 dB. 
 
Graf 9: Razlika med frekvenčno porazdelitvijo hrupa obeh protihrupnih pregrad 
4.2 Preverjanje veljavnosti hipotez 
Po analizi rezultatov lahko preverim veljavnost zastavljenih hipotez v uvodnem delu 
magistrskega dela. 
Hipoteza 1: Absorpcijska pregrada je bolj učinkovita kot odbojna. 
Odločitev za postavitev absorpcijske ali odbojne protihrupne pregrade je odvisna od 
okolice in stopnje zaščite, ki jo potrebujemo na eni in drugi strani cestišča. V Trzinu je 
za zaščito postavljena absorpcijska pregrada, ki skladno z meritvami zagotavlja 
povprečno raven zmanjšanja hrupa za 22,40 dB. Pri frekvenci 100 Hz glede na 
Maekawine izračune zagotavlja dovolj visoko stopnjo zaščite, saj je bila izračunana 
povprečna vrednost zmanjšanja ravni hrupa 15,88 dB. Pri frekvenci 4000 Hz pa bi 
morala biti vrednost večja, saj je izračunana povprečna vrednost zmanjšanja ravni hrupa 
31,66 dB. V Črnovi je za zaščito postavljena kombinirana pregrada, vendar je meritev 
potekala za steklenim delom tako, da meritve veljajo za del pregrade, kjer se hrup 
odbija. Torej je bila pri odbojni pregradi v Črnovi izmerjena povprečna raven hrupa 
21,20 dB. Izračunana povprečna vrednost pri frekvenci 100 Hz je 13,08 dB in pri 
frekvenci 4000 Hz 28,24 dB, torej pregrada pri 100 Hz zagotavlja dovolj dušenja, pri 
4000 Hz pa zopet premalo. Za primerjavo med obema pregradama je podan graf 9, iz 
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katerega je razvidno, da je pregrada v Trzinu bolj učinkovita kot pregrada v Črnovi. 
Dodatno so izračunane vrednosti dušenja hrupa za pregrado v Črnovi manjše kot pri 
izračunih za pregrado v Trzinu. Poleg tega izmerjena ekvivalentna povprečna raven 
hrupa za pregrado v Trzinu zagotavlja 1,2 dB več dušenja hrupa kot pregrada v Črnovi. 
Iz tega sklepam, da je v tem primeru absorpcijska pregrada v Trzinu bolj učinkovita od 
odbojne pregrade v Črnovi. 
Hipoteza 2: Protihrupne pregrade so manj učinkovite pri nižjih frekvencah hrupa. 
Količina zvočnega valovanja v obliki cestnega hrupa, ki se preko zgornjega roba zaradi 
uklona širi v senčno območje za pregrado, je najbolj odvisna od frekvence posameznega 
valovanja. Nižja, kot je frekvenca, globlje se bo razširila v senčno območje za pregrado 
in višja, kot je frekvenca, v manjši meri se bo valovanje razpršilo preko zgornjega roba. 
Zato je manjša učinkovitost protihrupnih pregrad pri nižjih frekvencah, kar je razvidno 
tudi iz grafov 7 in 8. Do frekvence 100 Hz pri pregradi v Trzinu in do 125 Hz v Črnovi 
je merilnik zaznaval hrup nad 51,4 dB, nato pa je njegova vrednost padla, tako da pri 
višjih frekvencah nimamo podatkov o točnem LAeq za vsako posamezno frekvenco. 
Torej je bil cestni hrup toliko nižji pri visokih frekvencah, da za obravnavo ni 
relevanten. Razlika med dušenjem hrupa pri obeh pregradah pri frekvenci 100 Hz in 
4000 Hz je torej razvidna iz računskih rezultatov. Pregrada v Trzinu pri 100 Hz 
zmanjšuje raven hrupa za 15,88 dB, medtem ko je pri 4000 Hz vrednost skoraj za 16 dB 
večja, in sicer 31,66 dB. Pri pregradi v Črnovi je ta razlika sicer malenkost manjša, ker 
je vrednost pri 100 Hz 13,08 dB, pri 4000 Hz pa 28,24 dB. Zaradi teh rezultatov 
sklepam, da sta obe protihrupni pregradi manj učinkoviti pri zmanjševanju hrupa nižjih 
frekvenc. 
Hipoteza 3: Višja višina pregrade vpliva na večje zmanjšanje jakosti hrupa. 
Višina protihrupne pregrade je pomembna, saj vsak dodatni centimeter še bolj 
zmanjšuje vidno polje med cestnim hrupom in sprejemnikom in tako se z višino 
povečuje tudi neposredna pot hrupa, v našem primeru torej vsota vrednosti a in b. Po 
prekinitvi vidnega polja vsak dodaten meter prinese do 1,5 dB dodatnega znižanja 
povprečne ravni hrupa. Razlika v višini med protihrupno pregrado v Črnovi in v Trzinu 
je 1,17 metra in temu primerno je bila tudi izmerjena povprečna vrednost hrupa v 
Trzinu za 1,2 dB nižja. Za primerjavo so podane tudi računske vrednosti v tabeli 6 za tri 
različne višine pregrad glede na pregrado v Trzinu. Pri tem so vsi drugi podatki za 
izračun razlike med neposredno in posredno potjo hrupa enaki. Vrednosti zmanjšanja 
ravni hrupa se skladno z višino pregrade povečujejo, saj pri frekvenci 100 Hz te 
vrednosti naraščajo pri enem metru dodatka višine za približno 2 do 3 dB. Pri frekvenci 
4000 Hz pa je razlika med 2,72 m in 3,72 m visoko pregrado skoraj 3 dB, medtem ko je 
med višino 3,72 m in 4,72 m razlika okoli 2 dB. Sicer je vrednost dušenja protihrupne 
pregrade pri izračunanih vrednostih za različne višine višja kot pri izmerjeni vrednosti, 
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predvsem zaradi zaokroževanja vrednosti pri razdaljah, izračunanih v AutoCADU. 
Glede na obe primerjavi pa potrjujem tretjo hipotezo, saj višja višina pregrade glede na 
rezultate vpliva na večje zmanjšanje jakosti hrupa za pregrado.  
Hipoteza 4: S podvojeno razdaljo se hrup za pregrado zmanjša za 3 dB. 
Cestni hrup se v literaturi obravnava kot nepovezan linijski izvor hrupa, za katerega 
velja, da se raven hrupa s podvojeno razdaljo zmanjša za 3 dB. Pri protihrupni pregradi 
v Trzinu se je hrup za pregrado pri 100 Hz od razdalje 10,5 do 20,5 m zmanjšal za 0,27 
dB, pri 4000 Hz pa prav tako za 0,27 dB. V Črnovi je bil hrup za pregrado pri enaki 
razdalji pri 100 Hz zmanjšan za 0,14 dB, medtem ko je bil pri 4000 Hz zmanjšan za 
0,12 dB. Glede na rezultate se cestni hrup pri skoraj podvojeni razdalji za pregrado ni 
zmanjšal za 3 dB. Sicer se je hrup zaradi višje višine pregrade v Trzinu zmanjšal za 
dvakrat več kot v Črnovi, vendar vseeno rezultat še zdaleč ni sprejemljiv za potrditev 
četrte hipoteze. 
4.3 Povzetek rezultatov 
Na podlagi rezultatov terčne analize cestnega hrupa pred in za pregrado obe 
obravnavani protihrupni pregradi zmanjšujeta cestni hrup v izbranem časovnem 
obdobju merjenja. Čeprav je protihrupna pregrada v Trzinu bolj učinkovita, na kar 
vplivata tudi drugačna sestava materiala pregrade in višja višina, ki vpliva na večjo 
uklonsko pot hrupa med izvorom in sprejemnikom. Za potrditev ustrezne učinkovitosti 
lahko primerjamo izmerjeno povprečno vrednost hrupa pri frekvenci 100 Hz za 
pregrado v Trzinu, ki je enaka 14,37 dB, medtem ko je izračunana vrednost 15,88 dB. 
Pri pregradi v Črnovi pa je pri isti frekvenci izmerjena vrednost 11,61 dB in izračunana 
vrednost 13,08 dB. Torej je izmerjena povprečna vrednost dušenja hrupa sicer manjša, 
vendar odstopanje ni preveliko, iz česar lahko sklepam, da sta obe pregradi pri nizkih 
frekvencah dovolj učinkoviti. Pri visokih frekvencah s terčno analizo ne moremo 
preveriti učinkovitosti, in sicer zaradi tega, ker je merilnik zaznaval manjši hrup od 
določene minimalne vrednosti 51,4 dB. Zato sklepam, da cestni hrup pri visokih 
frekvencah ni pomemben, saj ne predstavlja več motnje v okolici. A vendar če naredimo 
primerjavo, tako da vzamemo razliko med izračunano ravnjo pri 4000 Hz in ekvivaletno 
ravnjo pri posamezni pregradi, je glede na izmerjeno raven hrupa pred pregrado v 
Trzinu vrednost 59,63 dB in nato je razlika, ko odštejemo ekvivaletno raven hrupa 22,4 
dB, vrednost hrupa 37,23dB. Pri pregradi v Črnovi pa se cestni hrup zaradi pregrade s 
55,1 dB zmanjša na 33,9 dB. Za vrednosti, izračunane na podlagi enačb, je dušenje 
hrupa pri tej frekvenci za pregrado v Trzinu 31,66 dB in za pregrado v Črnovi 28,24 dB. 
Na podlagi tega sklepam, da sta obe pregradi dovolj učinkoviti tudi pri zmanjševanju 
hrupa pri visokih frekvencah. Skladno z zakonodajo, ki predpisuje stopnje varstva pred 
hrupom, stanovanjsko območje v Trzinu in Črnovi, kjer sem opravljala meritev, sodi po 
občutljivosti v II. območje. Za to območje velja na podlagi tabele 1 mejna vrednost 
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kazalcev hrupa za Ldan, ki ga povzroča obratovanje linijskega vira hrupa omejitev 60 
dB. Izmerjena vrednost v sklopu mojega magistrskega dela pa je bila v Trzinu 57,7 dB 
in v Črnovi 53,7 dB, torej v obeh primerih cestni hrup ni presegal določene zakonske 
mejne vrednosti. 
4.4 Komentar rezultatov 
V magistrskem delu sem skušala primerjati izmerjene vrednosti dušenja protihrupnih 
pregrad in izračunane vrednosti po Maekawinih formulah. Izračunani rezultati dušenja 
ne odstopajo veliko od izmerjenih vrednosti, kar potrjuje pravilno izbiro enačb, ki 
ponazarjajo neki približek Fresnelovem uklonu. Ne morem pa z gotovostjo trditi, da je 
izračunani rezultat glede na geometrijske lastnosti pravilen. Že same merske 
nepravilnosti pri višini pregrade in pri neposredni ter posredni razdalji od cestnega 
hrupa do sprejemnika nakazujejo na manjše napake, predvsem zaradi zaokroževanja 
rezultatov. Naslednjo težavo pa predstavlja Fresnelovo število N, pri katerem je 
nemogoče poiskati enačbo, ki bi pokrivala celotno območje, na katerem se N spreminja. 
Zato je za bolj praktično uporabo Maekawa razvil več enačb, ki razdelijo posamezne 
range na segmente in je nato možno pokriti celotno območje N. Na podlagi tega lahko 
za določeni N uporabimo več enačb za vsak posamezni rang in dobimo za enake 
geometrijske vrednosti protihrupne pregrade drugačno vrednost N. Posledično se pri 
raziskovanju ne moremo slepo držati ene enačbe in na podlagi izračunane vrednosti 
trditi, da je samo ta vrednost pravilna. V eksperimentalnem delu sem izračunala dušenje 
po dveh enačbah, ki imata določene omejitve in veljata na določenem rangu. Nasprotno 
pa bi lahko izbrala drugi dve enačbi, ki bi pokrivali druga dva ranga in bi dobila 
drugačen rezultat. Na podlagi tega lahko sklepam, da je izračunana vrednost dušenja 
hrupa sicer pravilna, ni pa edina, s katero bi lahko izračunala dušenje. Torej nobena 
izbrana enačba dušenja hrupa ne zagotavlja 100-odstotno gotovost pravilnega rezultata, 
ampak samo neki določen približek, ki nam omogoča primerjavo izmerjenih vrednosti 
hrupa [35]. 
Na dušenje hrupa v okolici vplivajo številni parametri med katerimi so najbolj 
pomembni razdalja med virom hrupa in sprejemnikom, frekvečni spekter in atmosferski 
parametri, ki so temperatura zraka, relativna vlažnost in hitrost gibanja zraka oziroma 
veter. Maekawine enačbe upoštevajo samo en atmosferski parameter in sicer 
temperaturo zraka, ki je pomembna pri hitrosti zvoka v zraku. Ta hitrost se s 
temperaturo zraka spreminja, ampak Maekawine enačbe ne upoštevajo te spremembe 
hitrosti, temveč samo neko vrednost, ki je konstantna pri neki izbrani temperaturi. Iz 
tega razloga so vrednosti dušenja hrupa za protihrupno pregrado izračunane po enačbah 
sicer pravilne, ampak vseeno moramo pri teh vrednostih upoštevati določeno 
spremenljivost rezultatov, saj bi dobila drugačne rezultate, če bi Maekawa v svojih 
enačbah upošteval še relativno vlažnost in veter [11, 61]. 
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Po teoriji se linearni hrup zmanjša za 3 dB s podvojeno razdaljo, v praktični uporabi pa 
se je izkazalo, da to ne drži. Razlogov je sicer lahko več, najbolj pomembna pa sta vpliv 
tal in ozračja. Pri tako majhni razdalji za pregrado na slabše dušenje hrupa vpliva tudi 
bližina hiš, zato bi morala upoštevati tudi prisotnost odbojnih površin in raznih motilnih 
faktorjev, kot je bil naprimer v nekem določenem časovnem intervalu pasji lajež. Poleg 
tega so bile razdalje med eno in drugo meritvijo relativno majhne, kar verjetno vpliva na 
manjše dušenje kot 3 dB. Sicer se hrup tudi pri teoretičnih izračunih ne zmanjša za 3 
dB, a je to spet posledica izbire enačb, na katero najbolj vpliva sprememba frekvence, 
ne pa toliko razdalja od pregrade do sprejemnika. Zato bi bilo treba to trditev dodatno 
raziskati, a bi morali upoštevati vse parametre, ki imajo vpliv na to trditev [11, 61]. 
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5 Zaključek 
Protihrupne pregrade so najbolj pogosta rešitev pri zmanjševanju cestnega hrupa. 
Njihova učinkovitost je odvisna od številnih dejavnikov, ki vplivajo na celotno dušenje 
cestnega hrupa. V magistrskem delu sem se osredotočila predvsem na geometrijske 
lastnosti, ki vplivajo na akustično učinkovitost. Zato sem uporabila dva merilnika hrupa, 
ki sta v nekem časovnem intervalu beležila dušenje hrupa pri izbrani protihrupni 
pregradi. Merjenje cestnega hrupa je potekalo pri obeh pregradah na enak način, 
največje razlike v dušenju med eno in drugo pa so najbolj razvidne iz grafov terčne 
analize. 
Protihrupna pregrada v Trzinu je postavljena že več let, medtem ko so protihrupno 
pregrado v Črnovi postavili leta 2018 na podlagi strateških kart hrupa, ki so prikazale 
preobremenjenost tamkajšnjih okoliških prebivalcev zaradi cestnega hrupa. Pri obeh 
pregradah je bila učinkovitost dušenja hrupa uspešna, sicer je bila v Trzinu bolj, na kar 
pa v največji meri vpliva sama višina pregrade. Pri teoretičnih izračunih dušenja obeh 
pregrad sem dobila vrednosti, ki predstavljajo določen delež zmanjšanja hrupa. Ti 
izračuni pa niso dosledno predpisani in imajo določene omejitve, zato teh vrednosti ne 
smemo slepo upoštevati za edine prave, ampak se moramo zavedati, da so izračunane 
po nekih enačbah, ki zelo varirajo na izbranem intervalu Fresnelovega števila. Poleg 
tega dodatno variabilnost rezultatov povzročajo Maekawine enačbe, saj ne zajemajo 
sprememb v okolici, ki vplivajo na dušenje hrupa in so posledično izračuni 
predpostavljeni za točno določene atmosferske parametre. 
Glede na akustično učinkovitost ločimo odbojne in absorpcijske protihrupne pregrade in 
sodeč po meritvah je bila absorpcijska pregrada bolj učinkovita kot odbojna. 
Spreminjanje ravni hrupa glede na frekvenco je ena izmed najbolj osnovnih lastnosti 
zvoka oziroma hrupa. Pri frekvenčnem spektru protihrupne pregrade je v ospredju 
uklon, ki je glede na različne znanstvene študije večji pri nizkih frekvencah. Posledično 
so protihrupne pregrade slabše učinkovite pri nizkih frekvencah, kar se je izkazalo za 
resnično tudi pri obeh opazovanih pregradah. Dodatno je zvočni uklonski učinek 
odvisen tudi od višine in oblike zgornjega roba pregrade. Poleg tega je višina pregrade 
pomembna tudi pri izračunih geometrijskih lastnosti pregrade in posledično predstavlja 
osrednji parameter, ki vpliva na učinkovitost celotne pregrade. Hrup se z oddaljenostjo 
od vira postopoma zmanjšuje, samo zmanjšanje pa je odvisno od več dejavnikov, ki jih 
je v praksi težko upoštevati. Zato sem naredila poenostavitev, po kateri se cestni hrup ne 
pri eni ne pri drugi pregradi ni zmanjšal niti za polovico pričakovane vrednosti. Sicer so 
pri merjenju na to vplivale predvsem vremenske razmere in prisoten hrup okolice, pa 
vendar se je tudi v teoriji izkazalo, da to zmanjšanje ni tako veliko. 
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Na osnovi ključnih rezultatov meritev in izračunov sem ugotovila, da je bila 
učinkovitost dušenja cestnega hrupa pri obeh izbranih protihrupnih pregradah pri 
katerih je potekala meritev hrupa glede na zakonodajne vrednosti uspešna. Na podlagi 
rezultatov sem potrdila tri zastavljene hipoteze in eno zavrnila. Glede na rezultate obeh 
meritev je bila absorpcijska protihrupna pregrada v Trzinu bolj učinkovita od odbojne v 
Črnovi, s čimer sem potrdila prvo zastavljeno hipotezo. Za bolj poglobljeno iskanje 
razlik v dušenju med obema vrstama pregrade pa bilo za prihodnjo raziskavo potrebno 
narediti večji vzorec meritev med eno in drugo protihrupno pregrado pod enakimi 
merskimi pogoji. Druga hipoteza je bila podana zaradi uklona, ki vpliva, da so 
protihrupne pregrade manj učinkovite pri nižjih frekvencah hrupa. Skladno z meritvami 
in terčno analizo obeh protihrupnih pregrad sem tudi to hipotezo potrdila, saj so obe 
pregradi tako absorpcijska v Trzinu kot odbojna v Črnovi slabše dušile hrup pri nižjih 
frekvencah. Višina pregrade je ključna pri vsaki protihrupni pregradi, zato sem postavila 
tretjo hipotezo, da višja višina pregrade vpliva na večje zmanjšanje jakosti hrupa. Višina 
obeh izbranih protihrupnih pregrad je bila določena z laserskim merilnikom in glede na 
končno primerjavo razlik v dušenju hrupa med obema pregradama sem tudi to hipotezo 
potrdila, saj je višja protihrupna pregreda v Trzinu bolj dušila cestni hrup kot nižja v 
Črnovi. Obe izbrani pregradi pri katerih je potekala meritev sta imeli zgornji rob raven, 
zato nisem mogla preveriti, ali bi posebna oblika zgornjega roba imela večji vpliv na 
dušenje cestnega hrupa. Zaradi tega bi za prihodnje raziskovalno delo bilo treba narediti 
primerjavo med navadno pregrado z ravnim zgornjim robom in pregrado, ki ima zgornji 
rob preoblikovan. Tega v magistrskem delu zaradi pomanjkanja objektivnih sredstev ni 
bilo možno narediti. Dodatno bi tako preverili ali nižja pregrada z drugačnim zgornjim 
robom bolj učinkovito duši cestni hrup od neke višje pregrade z ravnim zgornjim 
robom. Glede na meritve in izračune sem zavrnila četrto hipotezo, in sicer da se s 
podvojeno razdaljo hrup za pregrado zmanjša za 3 dB. Hrup se je z oddaljenostjo od 
vira sicer zmanjšal, a so bili njegove vrednosti premajhne, zato menim, da bi za bolj 
natančno določitev zmanjšanja hrupa s podvojeno razdaljo potrebovali več merilnikov 
na vnaprej določenih razdaljah za pregrado. Tako bi primerjali, kakšno je zmanjšanje 
hrupa nekaj metrov za pregrado in kakšno je zmanjšanje na primer pri 100 metrih za 
pregrado. Žal česa takega v magistrskem delu ni bilo mogoče izvesti, saj ima fakulteta 
na voljo samo en merilnik hrupa. 
Cestni hrup predstavlja motnjo, ki povzroča težave tako v mestih pri nižjih hitrostih 
vozil kot na avtocestah pri višjih hitrostih. Na podlagi rezultatov magistrskega dela 
menim, da bodo protihrupne pregrade imele pomembno vlogo tudi v prihodnosti. Kljub 
temu, da so del našega življenja, jim velika večina ljudi ne posveča veliko pozornosti, 
dokler delujejo učinkovito. Na splošno se zdi izbira protihrupne pregrade enostavna, 
vendar, ko pogledamo, kaj vse vpliva na njihovo učinkovitost, postane ta izbira veliko 
kompleksnejša in zahtevnejša. V primeru slabe učinkovitosti dušenja hrupa za 
protihrupno pregrado je krivo predvsem nesodelovanje med proizvajalci in naročnikom. 
Poleg tega, da premalo izolirajo cestni hrup, ki moti prebivalce v okolici, pa vsaka 
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zamenjava zahteva visok denarni vložek, dodatna gradbena dela pa povzročajo zastoje 
na cestah in avtocestah. Torej protihrupna pregrada ni neka enostavna konstrukcija, 
ampak mora biti vsaka postavitev projekt, ki vključuje sodelovanje več strok na 
področju gradbeništva in akustike. 
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